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Zusammenfassung

Nicht perspektivische Abbildungen besitzen geometrische Elemente, die auf ihre geometrischen
Eigenschaften einen direkten Einfluss haben, im Bereich der Photogrammetrie aber kaum be-
kannt sind. Ein solches Element ist zum Beispiel die Art eines Projektionszentrums, das punkt-,
linien- oder flichenférmig sein kann und der Verlauf der Abbildungsstrahlen, die beide die Ab-
héngigkeit der Verzeichnung von der Position des Bildpunktes im Bildraum oder des zugehorigen
Objektpunktes im Objektraum beeinflussen. Diese Arbeit behandelt grundlegend die Geometrie
von Projektionszentren, den daraus resultierenden Bildverzeichnungen und ihre Bedeutung fiir
eine dreidimensionale photogrammetrische Auswertung. Zusammenfassend umfasst diese Arbeit
die folgenden vier Schwerpunkte:

Einfilihrung einer neuen Reprisentation und Taxonomie optischer Abbildungssyste-
me. Ein fiir die Komplexitdt einer photogrammetrischen Auswertung entscheidendes Merkmal
optischer Abbildungen ist die Art ihrer Bildfehler, die bildraumbasiert oder objektraumbasiert
sein kénnen. Die Bildfehler und ihre Modellierung werden direkt durch das punktférmige oder
nicht punktférmige Projektionszentrum des abbildenden Strahlenbiindels beeinflusst. Dabei kann
ein Abbildungssystem streng genommen mehr als ein Projektionszentrum besitzen. Eine entspre-
chende Analyse optischer Systeme ist im Bereich der Photogrammetrie bisher nur unter Beriick-
sichtigung von einzelnen dieser Aspekte durchgefiihrt worden und wird hier zusammen mit einer
resultierenden neuen Reprisentation und Taxonomie umfassender dargestellt.

Vorstellung eines allgemeinen, effizienten Approximationsmodells optischer Abbil-
dungssysteme. Nicht perspektivische Abbildungen, die eine objektraumbasierte Verzeichnung
besitzen, kénnen sehr komplexe und spezialisierte Abbildungsmodelle besitzen. Dies ist Motiva-
tion fiir die Entwicklung eines effizienten und allgemein giiltigen Approximationsmodells komple-
xer, objektraumbasiert verzeichneter Abbildungen durch ein einfaches Modell. Durch bestimmte
Anforderungen an den Einsatz des Modells wird ein signifikanter Einfluss auf die Endergebnis-
se verhindert. A priori Qualitdtsuntersuchungen fiir eine dreidimensionale Objektrekonstruktion
bestatigen dies.

Entwicklung eines geometrisch basierten Zuordnungsalgorithmus im Mehrbildver-
band. Das Approximationsmodell wird innerhalb eines ebenfalls hier vorgestellten, geometrisch
basierten Zuordnungsverfahrens innerhalb einer Objektrekonstruktion angewendet. Verschiedene
Tests mit synthetischen und realen Daten analysieren und bewerten die Methodik der Appro-
ximation, der Bildzuordnung und Objektrekonstruktion im Mehrbildverband und zeigen einen
effektiven Einsatz der beiden Verfahren.

Qualitdtsanalysen mittels photogrammetrischer Rekonstruktion von fluvialen Se-
dimentoberflichen unter optischen Mehrmedienbedingungen. Als Anwendungsbeispiel
wird eine fluviale Sedimentoberfliche durch die Medien Luft, Plexiglas und Wasser hindurch
beobachtet und rekonstruiert. Mit diesem Beispiel wird gleichzeitig die Einsatzmoglichkeiten
photogrammetrischer Methoden fiir die Erzeugung von Eingangsdaten fiir eine Analyse eines
dynamischen, fluvialen Sedimentationsprozesses gepriift. Die Ergebnisse zeigen, dass photogram-
metrische Methoden fiir die Losung dieser Aufgabenstellung grundsétzlich anwendbar sind.



Summary

Non perspective mappings include geometric elements, which have an direct influence on their
geometric characteristics but which are more or less unknown in the field of photogrammetry.
An example for such an element is the type of a viewing point, which can be a single point, a line
or a surface (non single points). Another example is the way of mapping rays. Both influence the
image distortions depending on the position of the image point in image space or the object point
in object space. This work basically deals with the geometry of viewing points, the resulting image
distortion and their relevance for a three dimensional photogrammetric reconstruction. The work
focuses the following four points:

Introduction of a new representation and taxonomy for optical imaging systems. One
feature of optical mappings is the type of image distortion, which is important for the complexity
of a photogrammetric process. It may either base on the position of the image point in image
space or the object point in object space, which is much more complex. The image distortion
and its modeling are being directly influenced by a single point or non single point viewpoint.
In this context it is important that an imaging system may have more than one viewing point.
A corresponding analysis of imaging systems is realised in the field of photogrammetry only
under condition of some of these aspects. Here, a global analysis is given, which takes all these
mentioned aspects into account, and a new resulting representation and taxonomy for optical
imaging systems is introduced.

Development of a general, efficient approximation method for imaging systems. Non
perspective mappings, which have object space based image distortions, might have very complex
and specialised mapping models. This is motivation for the development of an efficient and
general approximation method for complex, object space based distorted mappings by a simplified
model. By a definition of special requirements for the realisation, a significant influence of the
approximation error on the quality of the final results can be prevented. A priori quality analyses
of a 3d reconstruction support this assumption.

Development of a geometrically based matching algorithm for multiple views. The
approximation method is used for a new geometry based matching algorithm for 3D reconstruc-
tion, which will also be presented here. Different tests using synthetic and real data analyse
and evaluate the methodology of the approximation, of the image matching and the 3D object
reconstruction for multiple views and show the efficiency of both methods.

Quality tests by a photogrammetric reconstruction of a fluvial sediment surface with
multi media geometry. As an application example of the methods, a fluvial sediment surface
is observed through the three optical media air, Perspex and water and is reconstructed in 3D.
This application is also a test of the use of photogrammetric methods for preparing input data
for a synthetic analysis of the sedimentation process. The results indicate that photogrammetric
methods are applicable for this task.



Verwendete Notation

Innerhalb dieser Arbeit gilt die folgende Notation. Bei den geometrischen Elementen wird unter-
schieden zwischen dem Objekt an sich, seiner euklidischen und seiner homogenen Représentation.

Notation
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Element

n-dimensionaler projektiver Raum
n-dimensionaler euklidischer Raum

2D Punkte

euklidische und homogene Koordinatenvektoren der Punkte x und y
euklidischer und homogener Teil der Koordinaten des Punktes x

2D Bildpunkte im ersten, zweiten und i—ten Bild

homogene Koordinatenvektoren des ersten, zweiten und —ten Bildpunkt
3D Punkte

euklidische und homogene Koordinatenvektoren der Punkte X und 9"
euklidischer und homogener Teil der Koordinaten des Punktes X

2D Linie

homogene Reprisentation einer 2D Linie [

euklidischer und homogener Teil der Linie [

3D Linie

homogene Repréasentation einer 3D Linie £

euklidischer und homogener Teil der Linie £

duale 3D Linie zu der Linie £

homogener Koordinatenvektor der Linie £

Ebenen

homogene Koordinatenvektoren der Ebenen 4, B, C

euklidischer und homogener Teil des Koordinatenvektors der Ebene 4

Projektionszentrum

euklidische und homogene Reprisentation eines Projektionszentrums
3 x 3 Einheitsmatrix

Rotation, Rotationsmatrix

3 x 3 homogene Kalibriermatrix

projektive Abbildung, allgemeine Homographie

Projektion, 3 x 4 homogene Projektionsmatrix

3D Abbildungsstrahl zum Bildpunkt '

Transponierte einer Matrix
Schnittoperator von zwei Elementen
Verkniipfungsoperator von zwei Elementen
Gleichheit gefordert
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Natur eines optischen Abbildungsprozesses zwischen einem dreidimensionalen Objektraum
und einem zweidimensionalen Bildraum ist abhéngig von den physikalischen Eigenschaften der
einzelnen optischen Komponenten des Abbildungssystems, ihrer geometrischen Anordnung und
den physikalischen Gesetzmaifigkeiten der Lichtausbreitung. Die Hauptaufgabenstellung der all-
gemeinen bildverarbeitenden Wissenschaften ist es, aus zwei- oder dreidimensionalen Daten zwei-
oder dreidimensionale Informationen zu erzeugen. Dies filhrt zu dem grundlegenden Problem,
die oben beschriebene Natur eines optischen Abbildungsprozesses zu verstehen, den zugrunde
liegenden Abbildungsvorgang zu analysieren, zu reprasentieren und ein physikalisches oder phé-
nomenologisches Modell sowie das entsprechende mathematische Modell zur Beschreibung dieses
Prozesses aufzustellen.

Diese Arbeit behandelt grundlegend besondere geometrische Eigenschaften von nicht perspek-
tivischen Abbildungen, insbesondere die unterschiedlichen Arten von Projektionszentren, die
punktférmig oder nicht punktférmig sein kénnen und die resultierenden Bildverzeichnungen, die
entsprechend bildraum- oder objektraumbasiert sein kénnen. Es wird eine entsprechende neue
Représentation und Klassifikation von optischen Abbildungssystemen eingefiihrt. Insbesondere
fiir Abbildungen mit objektraumbasierter Verzeichnung wird ein neues, allgemeines und effizi-
entes Approximationsverfahren vorgestellt. Dieses Approximationsmodell wird innerhalb eines
neuen, ebenfalls hier vorgestellten geometrischen Zuordnungsalgorithmus im Mehrbildverband
angewendet. Beides zusammen wird fiir eine photogrammetrische Mehrbildauswertung unter
den Bedingungen einer Mehrmediengeometrie (Wasser, Plexiglas und Luft) getestet. Als Be-
obachtungsobjekt dient dabei eine Sedimentoberfliche, entstanden durch einen dynamischen Se-
dimentationsprozesses.

Das grundlegende geometrische Modell, welches fiir die meisten Abbildungsmodelle als Basis
dient, ist das Modell der Lochkamera. In der Realitét weichen die Abbildungssysteme zum Bei-
spiel aufgrund von Konstruktionsfehlern oder eines speziellen Designs von diesemm Modell mehr
oder weniger stark ab. Insbesondere entstanden neue Designs und spezialisierte Abbildungsgeo-
metrien, um den neuen Anforderungen an Abbildungssysteme gerecht zu werden. So galt es zum
Beispiel den Aufnahmebereich zu vergréfsern, oder die Auflésung zu verbessern, ohne die Kosten
zu sehr in die H6he zu treiben. Beispiele fiir Modelle, die diesen Anforderungen entsprechen,
sind katadioptische Systeme und Zeilenkameras. Durch die entstehenden Abweichungen der Sy-
steme zum Basismodell entstehen geometrische Bildfehler. Diese Fehler werden im Allgemeinen
als systematische Fehler aufgefasst, denen bestimmte physikalische Ursachen zugeordnet werden
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

konnen (siehe Schwidefsky & Ackermann, 1976). Aufgrund der Systematik der Abbildungsfeh-
ler kénnen Abbildungsmodelle aufgestellt werden, die diese Fehler beriicksichtigen. Von groftem
Interesse fiir die Entwicklung, Komplexitit und Implementation eines physikalischen oder phéno-
menologischen Abbildungsmodells ist dabei, ob die Auswirkung eines Bildfehlers bildraumabhé&n-
gig oder objektraumabhéngig ist. Dies hat auch eine direkte Auswirkung auf die Modellierung,
die entsprechend bildraumbasiert oder objektraumbasiert sein kann kann. Die Art eines Pro-
jektionszentrums steht im direkten Zusammenhang mit der angesprochenen Abhéngigkeit der
Bildfehler. Ein Projektionszentrum kann im Gegensatz zu der klassischen photogrammetrischen
Definition von Projektionszentren sowohl punktférmig, als auch nicht punktférmig sein. Die Form
des Projektionszentrums ist ausschlaggebend fiir die Art der Bildfehler und spielt daher in dieser
Arbeit eine entscheidende Rolle.

Da mit den punktférmigen und nicht punktférmigen Projektionszentren ein fiir die Photogram-
metrie neuer Aspekt auftritt, ist es notwendig, die Menge der verschiedenen Abbildungssysteme
eingehender zu betrachten und zu analysieren. Zu Beginn werden wir daher eine neue Klassifika-
tion von Abbildungssystemen vorstellen. Es existieren bereits einige Arbeiten zu diesem Thema
(siehe dazu Kapitel 4.3), die jedoch nur unterschiedliche Teilaspekte beriicksichtigen und durch
diese Arbeit umfassend erweitert werden sollen.

Fiir objektraumverzeichnete Abbildungen ist die strenge Modellierung und die davon abhéngige
Berechnung der Projektionen zwischen dem Objekt- und dem Bildraum meist sehr spezialisiert
und aufwendig. Dies ist Motivation fiir eine zweite Thematik: die Fragestellung nach einer Metho-
dik fiir eine effiziente Approximation komplexer, objektraumbasiert verzeichneter Abbildungen
durch ein einfaches Modell, ohne dass durch das Approximationsmodell ein signifikanter Einfluss
auf das Endergebnis entsteht. Mit dieser Arbeit wird ein Verfahren vorgestellt, um ein komple-
xes Aufnahmesystem durch ein einfaches, phénomenologisches Modell zu approximieren. Damit
kann die komplexe Modellierung umgangen werden. Das Entscheidende an der hier vorgestellten
Methode ist, dass als Approximationsmodell das einfachste Abbildungsmodell eingesetzt wird,
jedoch durch zusétzliche Bedingungen der Einfluss des Approximationsfehlers nahezu beliebig
reduziert werden kann. Die abschliefende Berechnung der Ergebnisse wird unter Verwendung
des strengen Modells durchgefiihrt. Dadurch kann grundsétzlich ein signifikanter Einfluss auf die
Ergebnisse einer Bildanalyse verhindert werden.

Fiir die Analyse der Qualitét und der Einsatzmoglichkeiten einer solchen Approximation fiir
einen photogrammetrischen Auswerteprozess wurde die Bildelementzuordnung im Mehrbildver-
band fiir eine Objektrekonstruktion gewdhlt. Der hier vorgestellte, neu entwickelte Zuordnungsal-
gorithmus basiert allein auf geometrischen Bedingungen und ist grundsatzlich fiir alle beliebigen
Abbildungssysteme (unverzeichnet, bildraum- oder objektraumbasiert verzeichnet) einsetzbar.
Die Approximation des Abbildungsmodells wird dabei nur fiir die Arbeitsschritte der komplexen
Bildzuordnung eingesetzt. Um das ganze Genauigkeitspotential des streng physikalischen Modells
ausnutzen zu konnen, wird fiir die anschliefende 3D Objektpunktbestimmung dieses strenge Mo-
dell verwendet. Der Einsatz der vorgestellten Methoden wird sowohl fiir synthetische, als auch
fiir reale Daten getestet. Als Anwendungsbeispiel fiir eine photogrammetrische dreidimensionale
Auswertung wird eine fluviale Sedimentoberfliche rekonstruiert.
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Abbildung 1.1: Zeilensensor als Beispiel fiir eine nicht geradentreue Abbildung. Links: Durch die
Vorwdirtsbewegqung des Zeilensensors entsteht eine Kette von punktformigen Projektionszentren.
Mitte: Bildausschnitt eines unkorrigierten Originalbildes. Die deutliche Abweichung zur Gera-
dentreue wird dadurch verursacht, dass zwar in der "across-track"-Richtung eine perspektivische
Abbildung des Objektraumes besteht, in der "along-track"-Richtung jedoch eine Parallelprojek-
tion. Rechts: korrigierte Abbildung: die Geraden des Gebaudes sind im entzerrten Bild nahezu
gerade (Abbildungen entnommen aus Elberink & Vosselman, 2002).

1.2 Schwerpunkte der Arbeit

Diese Arbeit umfasst die folgenden vier Schwerpunkte:

Neue Reprisentation und Taxonomie optischer Abbildungssysteme

Betrachten wir fiir eine erste Einfiilhrung der Taxonomie einen Zeilensensor als aktuelles Bei-
spiel fiir eine nicht perspektivische, objektraumbasiert verzeichnete Abbildung (siehe Heipke &
Kornus, 1996). Die Verarbeitungsbilder entstehen durch Aneinanderreihung der einzelnen Zeilen-
bilder. Die nicht geradentreue Abbildung wird durch die Abweichung von dem perspektivischen
Abbildungsmodell in "along-track"-Richtung verursacht: zwischen den Zeilen besteht eine Par-
allelprojektion. Somit existiert nicht mehr ein einziges, punktférmiges Projektionszentrum fiir
das zusammengesetzte Bild, vielmehr entsteht eine Kette von punktférmigen Projektionszentren
fiir jede Zeile (siehe Abbildung 1.1, rechts). Damit gilt das Modell der zentralperspektivischen
Abbildung zwar fiir jede einzelne Zeile, nicht aber fiir die objektraumbasiert verzeichnete Ge-
samtaufnahme. Einfliisse wie Objektivverzeichnung, Refraktion oder &hnliches werden hier nicht
beriicksichtigt. Abbildung 1.1 zeigt in der Mitte eine unkorrigierte Originalaufnahme eines Zei-
lensensors und rechts das zugehorige entzerrte, anndhernd geradentreue Bild (entnommen aus
Elberink & Vosselman, 2002).

Diese Unterscheidung eines Projektionszentrums als punktférmig oder nicht punktférmig wird
im Bereich der Photogrammetrie kaum beriicksichtigt. Vielmehr wird bei einem Projektionszen-
trum im Allgemeinen von einem punktférmigen Element ausgegangen. In der optischen Physik
tauchen auch nicht punktformige Projektionszentren auf. Wie wir sehen werden, beeinflusst die
Art eines Projektionszentrums die Bildfehler, die je nach Projektionszentrum bildraum- oder
objektraumbasiert sind. Das bedeutet, dass ein Bildfehler entweder von der Lage des Bildpunk-
tes oder des Objektpunktes abhéngt. Dieser Aspekt eines Projektionszentrums fliefst ein in die
Einfiihrung einer neuen Taxonomie von Abbildungssystemen.



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Was bedeutet der Begriff nicht punktformiges Projektionszentrum? Ein solches Projektionszen-
trum kann zum Beispiel linien-, oder flichenférmig sein. Letzteres taucht zum Beispiel bei der
Mehrmediengeometrie auf. Abbildung 1.2 zeigt die Geometrie eines Zweimedienaufnahmesystems
mit den Medien Luft und Wasser. Die Kamera befindet sich in der Luft und das Objekt im Me-
dium Wasser. Auch hier handelt es sich um eine nicht perspektivische Abbildung, die neben
dem punktformigen Projektionszentrum der Kamera auch ein flichenférmiges Projektionszen-
trum besitzt, das durch die Refraktion verursacht wird: Die geradlinigen Verldngerungen der
Abbildungsstrahlen, die vom Objekt aus bis zur Grenzschicht zwischen Wasser / Luft verlau-
fen, bilden in ihrem H&ufungsbereich eine kaustische Fléche, die von ihnen tangential beriihrt
wird. Abbildung 1.2 (links) zeigt den Strahlenverlauf innerhalb der Medien Wasser und Luft.
Abbildung 1.2 (rechts) zeigt das virtuelle, nicht punktférmige Projektionszentrum. Es entsteht
durch die geradlinige Verléngerung der Abbildungsstrahlen, die sich im Wasser befinden, iiber die
Grenzschicht Wasser / Luft hinaus. Sie bilden in ihrem Haufungsbereich eine kaustische Fliche,
die auch einfach als Kaustik bezeichnet wird.

Da es nur einen sichtbaren Bildpunkt zu jedem Objektpunkt gibt, besteht das Zweimedien-
aufnahmesystem physikalisch gesehen aus einem einzelnen Abbildungsschritt, (siehe dazu auch
Kapitel 3.1). Beriicksichtigen wir jedoch auch die mathematische Definition einer Abbildung, so
konnen die Abbildungsstrahlen der Aufnahme in zwei Teilbiindel mit je einem Projektionszen-
trum unterteilt werden (detaillierte Erlduterungen werden in Kapitel 2.2.1 gegeben). Das erste
Strahlenbiindel wird durch die Objektpunkte und die Brechungspunkte an der Wasseroberfliche
(virtuelle Bildpunkte) aufgespannt und besitzt eine flaichenférmige Kaustik als Projektionszen-
trum. Das zweite Strahlenbiindel wird durch die Brechungspunkte an der Wasseroberfldche und
die realen Bildpunkte in der Bildebene aufgespannt und besitzt als punktférmiges Projektions-
zentrum das Projektionszentrum der Kamera. Das gesamte Aufnahmesystem besitzt also ein
flachenformiges und ein punktférmiges Projektionszentrum. Auf diese Art und Weise kénnen
alle komplexeren Abbildungssysteme in einzelne Teilabbildungen unterteilt werden und jede der
Teilabbildungen auf ihre geometrischen Eigenschaften hin untersucht werden. Durch die getrennte
Analyse der Teilabbildungen kann auf die geometrischen Figenschaften des gesamten Aufnah-
mesystems geschlossen werden. Diese Uberlegungen flieken ebenfalls in die neue Repriisentation
und Taxonomie mit ein.

Um die Unterteilung des Aufnahmesystems in einzelne Teilabbildungen an sich und ihre Bedeu-
tung verstdndlicher zu machen, betrachten wir ein System, das ein Objekt iiber einen hyperbo-
lischen Spiegel und durch verschiedene Medien hindurch abbildet (siehe Abbildung 1.3).

1. Die erste optische Teilabbildung ist die Spiegelung eines Objektpunktes mittels eines hy-
perbolischen Spiegels, dessen virtuelle Brennweite (Projektionszentrum) hinter dem Spiegel
liegt. Das Spiegelbild entsteht ebenfalls hinter dem Spiegel.

2. Die zweite optische Teilabbildung projiziert den virtuellen Bildpunkt (Spiegelpunkt) durch
die drei unterschiedlichen Medien Wasser, Plexiglas und Luft auf die Sensorfliche und
es entsteht ein zweiter Bildpunkt (real) des Objektpunktes. Werden neben den optischen
Aspekten auch mathematische hinzugezogen, kann die zweite Teilabbildung nochmals un-
terteilt werden:

(a) zwischen dem Spiegelpunkt und dem ersten Brechungspunkt zwischen Plexiglas und
Wasser (flichenférmiges Projektionszentrum),

(b) zwischen diesem Brechungspunkt und dem zweiten Brechungspunkt zwischen Plexi-
glas und Luft (flachenformiges Projektionszentrum) und
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geradlinige Verlangerung

<« punktférmiges Projektionszentrum des Objekistrahlenbiindels

der Kamera
Bildebene

\ verzerrter Bildpunkt

Abbildungssystem

X lichtbrechende
Grenzflache

lichtbrechende

el NN\

Abbildung 1.2: 2D Darstellung der Verldufe der Abbildungsstrahlen eines Mehrmediensystems
bestehend aus den beiden transparenten Medien Luft und Wasser. Links: strenger Verlauf der
Abbildungsstrahlen, gebrochen an der Grenzfliche Wasser / Luft. Rechts: Die virtuellen, gerad-
linigen Verldngerungen des Objekistrahlenbiindels schneiden sich nicht in einem punkiformigen
Projektionszentrum. Ihre Einhillende bildet eine kaustische Fldche, die von den Strahlen tangen-
tial berihrt werden.

Objektpunkt

(¢) zwischen diesem zweiten Brechungspunkt und dem realen Bildpunkt auf dem opti-
schen Sensor (punktférmiges Projektionszentrum).

Bei einer solchen Abbildung kann die daraus entstehende Bildunschérfe Probleme verursachen.
Dies wird jedoch in dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt werden. Wir halten fest, dass bei
der Betrachtung der Abbildungssysteme, ihrer Unterteilung und anschlieffenden Analyse sowohl
photogrammetrische und physikalische, als auch mathematische Aspekte eine Rolle spielen kén-
nen.

Approximationsmodell fiir allgemeine, optische Abbildungen

Nach Abhandlung der allgemeinen Geometrie von Abbildungssystemen und einer entsprechen-
den neuen Taxonomie, widmet sich die Arbeit der Approximation von nicht perspektivischen
Abbildungsystemen und deren Anwendung fiir die Lésung photogrammetrischer Aufgabenstel-
lungen. Fiir die Modellierung und Bildanalyse sind die Auswirkungen einer objektraumbasierten
Bildverzeichnung von gréferer Bedeutung als bildraumbasierte, da sie nicht a priori korrigiert
werden kénnen und eine sehr komplexe Auswertung nach sich ziehen konnen. Es wurden und
werden nach wie vor Verfahren entwickelt, die es ermdglichen, die Abhéngigkeit der Bildfehler-
modellierung von der Objektraumposition zu umgehen. Ein Beispiel dafiir ist die Approximation
der objektraumabhéngigen Objektivverzeichnung durch eine bildraumabhéngige Korrektur (sie-
he Brown, 1971 und Kapitel 3.5). In Swaminathan et al. , 2003 wird eine Methode vorgestellt, die
fiir das Objekt eine approximative, a priori Annahme trifft. Dies kann zum Beispiel eine einfache
geometrische Form wie eine Ebene oder ein Zylinder sein. Damit ldsst sich die Unkenntnis von
Objektrauminformationen umgehen.

Diese Arbeit stellt eine neue Vorgehensweise vor, um die aufwéndige, objektraumabhéngige Kor-
rektur von Bildfehlern zu umgehen. Die sehr einfache und effiziente Idee basiert darauf, eine be-
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hyperbolischer Konvexspiegel

Projektionszentrum
(Brennpunkt)

o,

7/ Punkt der Spiegelung
Abb: Spiegelung des
,_ Objektpunktes

Ob,.ektg

'Abb: Projektion des virtuellen Bildpunktes
des Spiegels durch drei Medien auf
Sensorebene

.. 2 Brechungspunkte
" geradlinige verlangerter
\ Abbildungsstrahl

Bildebene mit Bildpunkt %

Projektionszentrum der Kamera

Abbildung 1.3: Komplezes Abbildungssystem mit unterschiedlichen Teilabbildungen. 1. Abbildung
zwischen einem Objektpunkt und seinem Spiegelbild (virtueller Bildpunkt hinter dem hyperboli-
schem Spiegel liegend) beziehungsweise dem Reflektionspunkt auf dem Spiegel, 2. Abbildung zwi-
schen dem Spiegelbild und dem Sensor. Letztere Abbildung kann mathematisch gesehen nochmals
unterteilt werden in a) einer Abbildung zwischen dem Spiegelbildpunkt und dem ersten Brechungs-
punkt, b) zwischen dem ersten und dem zweiten Brechungspunkt und c) zwischen dem zweiten
Brechungspunkt und dem realen Bildpunkt auf dem Sensor.
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liebige, objektraumabhingig verzerrte Abbildung durch das einfache Modell einer geradentreuen
Zentralperspektive phénomenologisch zu approximieren. Dadurch muss keine Objektinformation
fiir die Modellierung des Abbildungsprozesses beriicksichtigt werden. Diese Approximation al-
leine stellt noch keine neue Vorgehensweise dar, wird jedoch durch folgende drei entscheidende
Punkte fiir verschiedene Anwendungsgebiete eine interessante Alternative:

1. Es wird nicht eine einzige Approximation fiir den gesamten Aufnahmebereich bestimmt.
In Abhéngigkeit von der Aufnahmegeometrie und den Genauigkeitsanforderungen wird der
Beobachtungsbereich unterteilt und fiir jeden Teilraum eine lokal giiltige, virtuelle Kamera
als Approximation bestimmt. Somit kann die Giite der Approximation theoretisch nahezu
beliebig gesteigert werden, da eine nicht perspektivische Abbildung fiir einen infinitesimal
kleinen Bereich bis hin zu einem einzelnen Punkt als Abbildungsraum als geradentreue
Abbildung angesehen werden kann. Theoretisch gesehen wird durch die Definition einer
lokalen Abbildung fiir jeden einzelnen Objektpunkt ein Genauigkeitsverlust verhindert.
Praktisch gesehen muss eine den Bedingungen und Anforderungen an Genauigkeit und
Rechenzeit angemessene Unterteilung gefunden werden.

2. Das Approximationsmodell wird nicht zwingend fiir jede einzelne Berechnung der Abbil-
dung wahrend einer Auswertung benutzt, sondern nur fiir ausgewéhlte, sinnvolle Schritte.

3. Die hier eingesetzte Schitzmethode fiir die Bestimmung der Approximation verwendet als
zu minimierende Distanzfunktion keinen geometrischen Fehler, sondern einen algebraischen
Fehler. Zum einen liefert eine Minimierung eines algebraischen Fehlers nach einer systema-
tische Konditionierung der Daten Ergebnisse, die sich nicht signifikant von denen einer
geometrischen Fehlerminimierung unterscheiden. Zum anderen beruht das hier vorgestellte
Approximationsmodell nicht auf einer realen Geometrie, sondern auf numerischen Relatio-
nen zwischen den Objekt- und den Bildpunkten.

Wie wir sehen werden, kann durch diese drei Kernpunkte das Verfahren derart in einen pho-
togrammetrischen Auswerteprozess implementiert werden, dass die Giite und die Qualitdt der
Endergebnisse nicht signifikant beeinflusst werden.

Geometrisch basierter Zuordnungsalgorithmus im Mehrbildverband

Das Approximationsmodell wird fiir eine photogrammetrische Objektrekonstruktion in einem
Mehrbildverband getestet. Fiir die Losung dieser Aufgabe wird ein neu entwickelter Zuordnungs-
algorithmus vorgestellt, der allein auf geometrischen Zuordnungsbedingungen basiert. Der Algo-
rithmus ist prinzipiell so konzipiert und implementiert, dass jedes beliebige Abbildungsmodell
einfach implementiert werden kann.

Bei einer Objektrekonstruktion ist der Schritt der Mehrbildzuordnung von Bildelementen in
Abhéngigkeit von der Anzahl der Bilder, der Anzahl der extrahierten Bildmerkmale und ihrer
Verteilung im Bildraum im Allgemeinen sehr komplex. Dies war Motivation dafiir, das allgemeine
Approximationsmodell nur fiir diesen Schritt einzusetzen. Die geforderte Giite der Approximati-
on wird durch die Genauigkeitsanforderungen der Rekonstruktion bestimmt und muss garantie-
ren, dass die Wahrscheinlichkeit fiir Falschzuordnungen nicht signifikant vergrofert wird. Um in
dem anschliefenden Schritt der Punktbestimmung durch einen rdumlichen Vorwértsschnitt eine
moglichst hohe Genauigkeit zu erhalten, wird fiir diesen Schritt das streng physikalische Modell
verwendet.
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Durch dieses Vorgehen wurden aufwendige Methoden einer streng physikalisch basierten Aus-
wertung mit den schnellen Methoden einer auf einem einfachen Modell basierenden Auswertung
effektiv kombiniert, indem die jeweiligen Vorteile, wie zum Beispiel hohe Genauigkeit, bezie-
hungsweise geringe Rechenkomplexitit, an jeweils geeigneten Stellen in den Auswerteablauf im-
plementiert worden sind. Dieses Vorgehen zeigt, dass es nicht notwendig ist, in jedem Schritt einer
Auswertung die komplexen, streng physikalisch basierten Abbildungsmodelle einzusetzen, son-
dern dass eine sinnvolle und effektive Kombination mit einfachen, weniger komplexen Modellen
realisierbar ist.

Anwendungsbeispiel

Die Evaluation der Anwendung des Approximationsverfahrens und der Bildzuordnung wird mit-
tels des nicht perspektivischen Abbildungssystems unter Mehrmedienbedingungen mit objek-
traumbasierter Verzeichnung durchgefiihrt. Motiviert wurde dieses Anwendungsbeispiel durch
die Eignungspriifung photogrammetrischer Methoden zur Erzeugung von Eingangsdaten fiir eine
Analyse eines dynamischen, fluvialen Sedimentationsprozesses.

Zusammenfassend erhalten wir folgende Aspekte, die in dieser Arbeit abgehandelt werden:

1. Theorie: Die Einfiihrung einer neuen, geometrischen Betrachtung und Klassifizierung op-
tischer Abbildungssysteme in Abhéngigkeit von den Eigenschaften ihrer Abbildungsstrah-
lenbiindel und deren Einfluss auf die Bildfehler.

2. Methodik 1: Die Definition eines effizienten und allgemeinen Approximationsmodells fiir
komplexe, objektraumbasiert verzeichnete Abbildungen.

3. Methodik 2: Die Entwicklung eines geometrisch basierten Zuordnungsalgorithmus in ei-
nem Mehrbildverband.

4. Anwendung: Die Implementation der Approximation in den Zuordnungsalgorithmus und
deren Anwendung fiir eine Objektrekonstruktion unter Mehrmedienbedingungen.

1.3 TUberblick iiber die Arbeit

Kapitel 2 In diesem Kapitel werden mathematische Grundlagen erldutert, die fiir das Ver-
stdndnis und die Umsetzung dieser Arbeit notwendig sind. Dazu gehdrt zunéchst ein knapper
Uberblick iiber die homogene Reprisentation geometrischer Elemente der projektiven Geome-
trie und die Berechnung eines rdumlichen Vorwartsschnittes unter Verwendung von homogenen
Koordinaten. In einem zweiten Teil werden das perspektivische und das projektive Abbildungs-
modell als Basismodelle unter mathematischen Aspekten vorgestellt. Das Kapitel schliett ab mit
einer Erlduterung der Minimierung der algebraischen Distanzfunktion zur Parameterschitzung
als effektive Alternative zur Minimierung der geometrischen oder statistischen Kostenfunktion.

Kapitel 3 Hier werden allgemeine, bildgeometrische Grundlagen sowohl fiir den perspektivi-
schen, als auch fiir den nicht perspektivischen Fall behandelt. Ein Schwerpunkt liegt dabei ins-
besondere auf die Einfithrung und Erlduterung kaustischer Flachen als Projektionszentren.

Kapitel 4 Vorstellung der neuen Repriasentation und Taxonomie fiir Abbildungssysteme, die
auf der Unterscheidung von Abbildungsfehlern und der verursachenden Geometrie des Abbil-
dungsstrahlenbiindels basiert. Dafiir wird der Begriff Abbildung aus der Sicht verschiedener, hier
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einfliekender Disziplinen betrachtet. Im Anschluss an die Klassifizierung werden einige Beispiele
optischer Abbildungssysteme und ihre Klassifizierung behandelt.

Kapitel 5 In diesem Kapitel wird das allgemeine, approximierende Modell einer objektraum-
basiert verzeichnenden Abbildung vorgestellt. Am Anfang steht die Approximationsidee und die
Formulierung des Approximationsproblems. Im Anschluss daran folgt die Berechnung der Ap-
proximation. Am Ende des Kapitels wird eine Abgrenzung zu anderen Verfahren vorgenommen.

Kapitel 6 Hier wird die Anwendung des Approximationsmodells fiir eine rein geometrisch basier-
te Punktzuordnung in einem Mehrbildverband beschrieben. Dazu werden einige Grundlagen der
Mehrbildzuordnung wie zum Beispiel die Problematik von Mehrdeutigkeiten angesprochen. Das
Zuordnungsverfahren wird unabhingig von der Implementation des Approximationsmodells vor-
gestellt. Abschliefend wird die Zeitersparnis fiir die Abbildung zwischen Objekt- und Bildraum
durch Einsatz der Approximation analysiert.

Kapitel 7 Das Anwendungskapitel umfasst eine Motivation des Anwendungsbeispiels, die Stra-
tegie der Qualitatsuntersuchungen und die Realisierung der Tests, die sowohl synthetische, als
auch reale Daten verwenden.

Kapitel 8 Zusammenfassung und offene Fragen.
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Kapitel 2

Mathematische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten mathematischen Grundlagen erldutert, die fiir das
Verstandnis und die Umsetzung der vorgestellten Verfahren und Algorithmen notwendig sind.

Fiir die beiden methodischen Teile dieser Arbeit, die phinomenologische Approximation einer
komplexen, objektraumbasiert verzeichneten Abbildung und die Zuordnung in einem Mehrbild-
verband, setzen wir eine lineare Relation zwischen den Objekt- und den Bildkoordinaten an.
Um dieses lineare Verhéltnis effektiv fiir die Berechnungen ausnutzen zu kdénnen, wurden bei
der Umsetzung der Algorithmen die Verfahren der projektiven Geometrie eingesetzt. Kapitel 2.1
gibt in diesem Kontext eine kurze Ubersicht iiber die verwendeten Elemente und die Berech-
nung eines rdumlichen Vorwiértsschnittes und Kapitel 2.2 definiert die beiden hier verwendeten
mathematischen Basisabbildungsmodelle: die perspektivische und die projektive Abbildung.

Die Verwendung der projektiven Methoden fiir die lineare Représentation der Kollinearitéts-
gleichung ermdglicht die Anwendung einer einfachen und effektiven Methode zur Parameter-
schitzung: die Minimierung des algebraischen Fehlers. Da diese Methode im Bereich der Pho-
togrammetrie nicht sehr verbreitet ist, wird das Verfahren in Kapitel 2.3 in seinen Grundziigen
vorgestellt.

2.1 Geometrische Elemente der projektiven Geometrie

Durch die Verwendung der Methoden der projektiven Geometrie kann die lineare Relation zwi-
schen dem Objektraum und dem Bildraum genutzt werden. Die Verwendung der effektiven Me-
thoden der linearen Algebra fand schon frith Einzug in den Bereich der Photogrammetrie, wenn
sie auch erst heute vermehrt eingesetzt werden. Die lineare Reprasentation der Kollinearitats-
gleichung fiir eine optische Abbildung eines 3D Objektraumes in einen 2D Bildraum wurde
bereits vor iiber 50 Jahren von Das, 1949 eingefiihrt. Die daraus resultierende, direkte lineare
Transformation (DLT) wurde von Abdel-Aziz & Karara, 1971 im Rahmen der Nahbereichspho-
togrammetrie definiert. Mundy & Zisserman, 1992 verwendeten die Methoden der projektiven
Geometrie fiir die Objektrekonstruktion aus optischen Bildern mit unkalibrierten Kameras. Der
Zusammenhang zwischen der linearen Parametrisierung der DLT und der herkémmlichen pho-
togrammetrischen Reprisentation mit euklidischen Parametern wird unter anderem beschrieben
in Forstner & Wrobel, 2004a.

Betrachten wir zunéchst einige Grundideen der projektiven Geometrie. Eine ihrer Aufgaben ist es,
sich mit geometrischen Eigenschaften zu beschéiftigen, die invariant gegeniiber Transformationen
zwischen projektiven Riumen sind (Courant & Robbins, 1962). Ubertragen auf Fragestellungen

11
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der Photogrammetrie, handelt es sich um Eigenschaften von Beobachtungsobjekten, die nach
einer Projektion vom Objektraum in den Bildraum unveréndert erscheinen und daher die visuelle,
manuelle oder automatische Objektdetektion und Interpretation erst erméglichen (zum Beispiel
die geradentreue Abbildung von Kanten).

Im Gegensatz zur euklidischen Représentation von geometrischen Elementen wie Punkten, Ge-
raden und Ebenen, représentiert die projektive Geometrie diese Elemente mit homogenen Koor-
dinaten. Durch diese Repréasentation lassen sich in einem projektiven Raum - anders als in einem
affinen Raum - geometrische Elemente wie Punkte und Linien im Unendlichen als uneigentli-
che Punkte und Geraden darstellen. Dariiber hinaus ermoglicht die homogene Reprasentation
von Punkten, Geraden und Ebenen eine einfache algebraische Représentation von geometrischen
Zusammenhéngen und Operationen. So kann zum Beispiel die in der Photogrammetrie iiblicher-
weise nicht linear reprisentierte Kollinearitédtsgleichung durch ein lineares Gleichungssystem in
Matrizenschreibweise dargestellt werden (siehe dazu Kapitel 3.3).

Die algebraische Reprisentation und Berechnung von geometrischen Abbildungen mit homoge-
nen Koordinaten wurde bereits in anderen Arbeiten ausgiebig vorgestellt und es wird fiir die
Grundlagen auf diese Arbeiten verwiesen (siche Hartley & Zisserman, 2003 und Heuel, 2004)
und hier nur eine kurze Zusammenfassung gegeben.

2.1.1 Homogene Reprisentation geometrischer Elemente

In diesem Kapitel sind die geometrischen Elemente zusammengestellt, die fiir die Darstellung
der Bilderzeugung, Bildinversion und der 3D Rekonstruktion in einem Mehrbildverband benétigt
werden: Punkte und Linien im zweidimensionalen und dreidimensionalen Raum und Ebenen.

Homogene Vektoren und Matrizen

Die projektive Geometrie reprisentiert geometrische Elemente wie Punkte, Geraden und Ebe-
nen homogen. Dies bedeutet, dass ein Vektor x, der ein geometrisches Element x reprasentiert,
invariant gegeniiber einer Multiplikation mit einem Skalar ist. Er kann beliebig mit einem Fak-
tor A € IR/{0} skaliert werden, ohne dass sich das geometrische Element, das er représentiert,
verdndert:

x¥ & x=\y, A€ R/{0}.

Die Vektoren x und y représentieren damit das gleiche geometrische Element.

Entsprechendes gilt fiir homogene Matrizen mit

A~ B & A =)\B, A € R/{0}.

Es wird hier auch von Aquivalenzklassen von Vektoren und Matrizen gesprochen.

Homogene Vektoren und Matrizen werden im Weiteren mit senkrechten Buchstaben wie x, 1, P
bezeichnet, im Gegensatz dazu werden fiir euklidische Vektoren und Matrizen kursive Buchstaben
wie zum zum Beispiel ¢, I, und R verwendet.
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Reprisentation im zweidimensionalen Raum

Ein 2D Punkt x mit den euklidischen Koordinaten & = (z,y)? ist in einer projektiven Ebene
ein geordnetes Tripel reeller Zahlen, die nicht alle gleich Null sind:

Die Koordinate zj, ist die homogene Koordinate und zugleich der Skalierungsfaktor des Vektors,
xq ist der euklidische Teil des Vektors.

Wird A = w, A € IR/{0} gesetzt, so erhalten wir mit u = Az und v = Ay

z und y sind euklidische Koordinaten.

Eine 2D Linie [ besteht aus allen Punkten, die einer linearen Gleichung in der impliziten, ho-
mogenen Form (ax + by + cz) = 0 geniigen, wobei a,b,c € IR konstante Parameter sind und
nicht alle gleich Null sind. A € IR/{0} ist ein beliebig wéhlbarer Faktor, der auch hier wieder
eine Aquivalenzklasse beschreibt. Das Zahlentripel a, b, ¢ bildet die homogenen Koordinaten der
Linie [. Es gilt

! a cos ¢
1:[ h] =|b|=X|sing |, XelIR/{0}.
C

—S

s = |c|v/cos $2 + sin ¢? ist der Abstand der Linie zum Ursprung. Der Untervektor I, = [a,b]”
ist der homogene Teil des Vektors und beschreibt die Normale der Linie. g = c ist der nicht
homogene Anteil oder euklidische Teil des Vektors, der proportional zur Distanz der Linie zum
Ursprung ist.

Die Geradengleichung wird in homogenen Koordinaten reprisentiert durch

"x =0.

Dies ist die notwendige und hinreichende Bedingung dafiir, dass ein Punkt x = [u,v,w]” auf der
Geraden liegt.

Reprisentation im dreidimensionalem Raum

Die Reprisentation der Elemente mit homogenen Koordinaten sieht im dreidimensionalem dhn-
lich wie im zweidimensionalem Raum aus.
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Ein 3D Punkt X, mit den euklidischen Koordinaten X = (X,Y, Z)T wird durch ein Quadrupel
reeller Zahlen gebildet

"

I
ER
T

NS<g

Mit A\=T, A€ IR/{0} und U = AX, V =AY und W = A\Z erhalten wir

— N

mit den euklidischen Koordinaten X, Y und Z.

Wird eine 3D Linie £ durch 2 Punkte X und 9 aufgespannt, so kann die Gerade durch die
Verbindung dieser beiden Punkte in Form des duferen Produkts L = X A'Y dargestellt werden.

Der Ausdruck A steht dabei fiir die Verbindung zweier geometrischer Elemente. In homogenen
Koordinaten gilt mit den beiden Punkten X = [U1, Vi, W1, T1|T und Y = [Us, Vo, Wo, To]T

C LT
Ly
Ly L; Xo Yo
SEIN PR AN
Ls
| L¢ |
[ WU — U Ty ]
Vo = ViTy
_ [ XpYo - Y X, ] _ | W, =W Ty 2.1)
XoxYy Wy — VoW, '
WUy — WU,
U1Ve = UsVy

Die Gerade wird also durch ein Sechstupel dargestellt. Das Tripel Ly = [L1, Lo, L3] gibt die
Richtung der Geraden und Ly = [L4, L5, Lg] die Normale der Ebene durch die Gerade und den
Ursprung an. Diese Koordinaten werden auch Plicker-Koordinaten genannt.

Die so genannte Pliickerbedingung garantiert, dass es sich bei einem Zahlensechstupel tatséchlich
um eine Représentation einer Geraden handelt. Sie enthélt die Bedingung, dass die Normale der
Ebene, die durch die Linie und den Ursprung verlduft, senkrecht auf der Richtung der Geraden
steht und lautet:

Ly, - Ly =0. (2.2)

Werden die beiden Punkte mit den homogenen Anteilen T; = 1,4 = 1,2 euklidisch mit X; =
[X1,Y1,Z1, 1] und X = [Xy,Ys, Zo,1]1 dargestellt, folgt fiir die Pliickerkoordinaten der Linie
mit Gleichung 2.1:
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XX,
Y, -Y:
_ _ Zy — I
L=XAXy = YiZy — Yo, (23)
Zh1 X9 — Z9 X,
| X1Ys — XoY) |

Eine Ebene 4 wird durch den homogenen Quadrupel A = [A, B, C, D]? reprisentiert. A, B,C, D
entsprechen den Parametern der Ebenenreprasentation mit euklidischen Koordinaten AX +BY +
CZ + D = 0. Die Ebene besitzt ebenfalls einen homogenen Teil Aj und einen euklidischen Teil
Ap. Fiir eine Darstellung einer Ebene mit homogenen Koordinaten gilt:

:[jg].

2.1.2 Konstruktion geometrischer Elemente

QW

Durch einen Schnitt geometrischer Elemente, reprisentiert durch den Operator N, oder deren
Verbindung, représentiert durch den Operator A, entstehen neue geometrische Elemente. Diese
Konstruktionen lassen sich mit Hilfe der homogenen Koordinaten sehr einfach représentieren,
wie im Folgenden gezeigt wird (vergleiche auch Heuel, 2004).

Zwei Punkte spannen eine 3D Raumgerade auf

Mit Hilfe der Gleichung 2.1 wird eine Gerade L erzeugt, die durch zwei Punkte X, Y € IR?
aufgespannt wird. Es gilt:

_ _ | XaYo—-YaXo | _
L_X/\Y_l XY, ]_H(X)Y (2.4)
I1(X) ist die 6 x 4 Jacobimatrix, fiir die gilt
[T 0 0 -U T
0 T 0o -V
OXANY 0 0 T -w
oy mX) = o -w Vv 0 (2:5)
w 0 -U 0
|-V U 0 0 |

Fiir die Implementierung des in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmus wird ein Abbildungs-
strahl einer zentralperspektivischen Abbildung durch das Projektionszentrum und einen Bild-
punkt aufgespannt.
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Der Schnitt von n 3D Geraden L; ... L, erzeugt einen Schnittpunkt im 3D Raum:

Die Bedingung "Punkt X liegt auf einer Geraden L " sieht mit Pliicker-Koordinaten wie folgt aus

NL)X =0 (2.6)
fiir F(L) gilt

0 Ly —Ly —IL4
~Ly 0 L —Is
Ly —-Li 0 —Lg
Ly Ly Lg O

ML) =

Fiir den Schnitt von n > 2 Geraden muss die Bedingung 2.6 fiir alle n Geraden £;, ¢ = 1..n und
dem allen Geraden gemeinsamen Schnittpunkt X erfiillt sein. Es entsteht das homogene, lineare
Gleichungssystem
M(Ly)
AgpxaX = X =0. (27)
ML)

Der Schnitt von n > 2 Geraden findet in der Photogrammetrie zum Beispiel Anwendung bei der
Bestimmung eines Objektpunktes durch den Vorwirtsschnitt der Abbildungsstrahlen homologer
Bildpunkte. Die klassische Reprisentation des Vorwirtsschnittes mit euklidischen Koordinaten
ergibt ein inhomogenes Gleichungssystem.

Die Losung eines solchen iiberbestimmten linearen Gleichungssystems ist ein klassisches Pro-
blem der numerischen Mathematik und der Parameterschitzung. Fiir die Berechnung einer nicht
trivialen Losung (z # 0) existiert eine Vielfalt von Methoden. Es sei hier auf das Kapitel 2.3
verwiesen, in dem ein einfaches und schnelles Verfahren zur Schitzung von Parametern mit linea-
ren, funktionalen Modellen vorgestellt wird. Das Verfahren minimiert einen algebraischen Fehler
nach der Methode der Minimierung der kleinsten Quadrate.

2.2 Mathematische Basisabbildungsmodelle

Sowohl die geometrische Optik, als auch die Photogrammetrie verwenden fiir ihre Représentatio-
nen mathematische Funktionen. Die mathematische Definition einer Abbildung ist allgemeiner
als das optische und das photogrammetrische Verstédndnis einer Abbildung. Bei den beiden letz-
teren ist der Objektpunkt das Urbild, dessen Bild durch eine Bildfldche definiert wird. Die hier
vorgestellte Représentation und Taxonomie optischer Abbildungssysteme basiert auf den opti-
schen und den photogrammetrischen Begriff der Abbildung und dariiber hinaus auch auf die
mathematischen Definition.

2.2.1 Abbildungen der Mathematik

Eine mathematische Abbildung oder Funktion ist wie folgt definiert (vereinfachte Definition):
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Abbildung: Wird ein Element x einer Definitionsmenge A C IR™, x € A einem anderen
Element y einer Wertemenge B C IR", y € B zugeordnet, so heikt die Menge f der
geordneten Paare [z,y] eine Abbildung oder Funktion von A nach B:

f: A— B,y = f(a).

x ist das Urbild zum Bild y.

Ist die Abbildung linear, kann sie in Matrizenschreibweise représentiert werden. Siehe dazu auch
Kapitel 2.2.2 und 2.2.3.

Im Unterschied zur Photogrammetrie und der geometrischen Optik wird hier ein Bildpunkt
nicht iiber eine Bildebene oder einen Schnitt von Abbildungsstrahlen definiert, sondern iiber die
Relation zwischen einem Urbild und seinem Bild.

Im Allgemeinen kann jede optische Abbildung als mathematische Abbildung dargestellt werden.
Wie wir sehen werden, existieren optische Abbildungen, die in weitere mathematische Teilabbil-
dungen unterteilt werden kénnen. Mathematisch 14sst sich eine so zusammengesetzte Abbildung
durch eine Komposition beschreiben:

Komposition: Seien f mit f(z) =y,z € A C R",y € BC IR™und g mit g(y) = 2,2 € C C RP
zwei Abbildungen, bei denen der Wertebereich von f gleich dem Definitionsbereich von g
ist, soist go f : A — C von f und g erkldrt durch z — g(f(z)). g o f heikt Komposition
von f mit g.

Eine solche Komposition ldsst sich theoretisch auf beliebig viele Abbildungen zwischen Elementen
ausdehnen.

Betrachten wir uns erneut eine photogrammetrische Abbildung unter Mehrmedienbedingungen.
Mit der mathematischen Definition einer Abbildung handelt es sich bei den Brechungspunkten
ebenfalls um Bildpunkte und es entstehen zusétzlich Teilabbildungen wie zum Beispiel zwischen
Objektpunkt und dem ersten Brechungspunkt (siehe Abbildung 1.3, Seite 6).

2.2.2 Perspektivische Abbildungen

Die beiden fiir die Arbeit grundlegenden mathematischen Modelle optischer Abbildungen sind
die perspektivische und die projektive Abbildung, die in den beiden folgenden Unterkapiteln
erldutert werden.

Eine zentralperspektivische Abbildung ist eine Projektion von Elementen x; entlang von gerad-
linigen Abbildungsstrahlen £; auf die Elemente x;. Die Abbildungsstrahlen schneiden sich dabei
in dem punktférmigen Projektionszentrum Z, das entsprechend kollinear mit dem Bildpunkt und
dem Objektpunkt ist (siehe auch Kapitel 3.2 und Abbildung 2.1).

Werden die Ausgangselemente auf eine ebene Bildfliche projiziert, so ist die Abbildung geraden-
treu: Objektgeraden werden in Bildgeraden abgebildet. Wir sprechen dann von einer geraden-
treuen perspektivischen Abbildung (siehe Abbildung 4.1).

Diese geradentreue Abbildung kann mit einer reguldren Transformationsmatrix H, und den ho-
mogenen Vektoren x und x’ repriisentiert werden:
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Aj

Abbildung 2.1: Zentralperspektivische Abbildung im IR® mit dem Projektionszentrum 2. Objekt-
punkt, Bildpunkt und Projektionszentrum liegen kollinear.

x' =H,x,x € A,x' € B.

Ist die Bildflache nicht eben, sondern zum Beispiel zylindrisch, so handelt es sich um eine nicht
geradentreue perspektivische Abbildung und Objektgeraden werden gekriimmt oder geknickt dar-
gestellt, siehe Abbildung 4.1, Seite 50.

2.2.3 Projektive Abbildungen

Die Gruppe der projektiven Abbildungen bildet eine Klasse, die als wichtigste projektive Eigen-
schaft die Geradentreue besitzt. Sie ist eine Verallgemeinerung der geradentreuen, perspektivi-
schen Abbildungen, da ihre Elemente kein Projektionszentrum besitzen miissen und zusétzliche
projektive Parameter beriicksichtigen, die die Geradentreue nicht beeinflussen (z. B. Translatio-
nen).

Eine projektive Abbildung ist eine Abbildung zwischen zwei projektiven Riumen. Ein projektiver
Raum entsteht durch eine Erweiterung des affinen Raumes um uneigentliche Elemente (Punkte,
Geraden und Ebenen im Unendlichen). Fiir n = 1 wird der Raum zu einer projektiven Linie,
flir n = 2 zu einer projektiven Ebene und fiir n = 3 zu einem projektiven Raum. Der projektive
Raum IP? enthilt also alle Punkte X = [X,Y, Z, 1] des euklidischen Raumes und zusétzlich die
uneigentlichen Punkte X, = [X,Y, Z,0] .

Definition

Eine projektive Abbildung bezeichnet eine injektive Abbildung # zwischen zwei projektiven
R&umen derselben Dimension 7, falls drei Punkte Xj, X5 und X3, genau dann auf einer Geraden
liegen, wenn auch H(X;), H (X3) und H (X3) auf einer Geraden liegen (nach Hartley & Zisserman,
2003). Wir schreiben

A TP™ — P, (2.8)

Eine bijektive projektive Abbildung heift Projektivitat (siehe Fischer, 1992).

Ein Punkt x = [z, Z2,..,Zn41]7 wird durch die regulire Transformationsmatrix Hent1)x(nt1)
wie folgt in den Bildpunkt x' = [z}, 2}, .., 2}, ,,]" transformiert

H :x' = Hx. (2.9)
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Die Transformationsmatrix ist homogen, das heift, dass die Matrix beliebig skaliert werden
kann, ohne dass sich der transformierte Punkt x' andert. Wir erhalten die Aquivalenzklasse H
der Matrix H mit H =2 H und

HAH, X € R.

Daher wird die Abbildung auch Homographie genannt. Aufgrund der Definition 2.8 bilden Ho-
mographien gerade Linien in gerade Bildlinien ab (Hartley & Zisserman, 2003).

Der Freiheitsgrad der Transformationsmatrix betrigt (n +1) X (n +1) — 1 = n(n + 2).

Die projektiven Eigenschaften einer projektiven Abbildung sind:

e Inzidenz geometrischer Elemente,
e Kollinearitét von Punkten (Geradentreue),
e Verbindungen zwischen den Elementen,

e Wert des Doppelverhéltnisses von vier Punkten.

2.3 Minimierung der algebraischen Distanzfunktion fiir die Pa-
rameterschitzung

Bei einer Parameterschitzung mit linearen Modellen besteht ein linearer, funktionaler Zusam-
menhang y = f(x) zwischen den Beobachtungen y und den unbekannten Parameter x. Dieser
Zusammenhang ist entweder direkt gegeben, oder er kann z.B. mittels Linearisierung nach der
Taylor- oder Schneiderentwicklung erreicht werden. Im Allgemeinen kann davon ausgegangen
werden, dass bei einer Uberbestimmung das zugehérige lineare Gleichungssystem nicht konsi-
stent ist und keine eindeutige Losung besitzt. Jedoch kann die Konsistenz des Systems erreicht
werden, indem ein Zufallsvektor e, der die Residuen zu den Beobachtungen y enthilt, beriick-
sichtigt wird. Sei g die Schitzung des Erwartungswertes von y, dann wird durch die Minimierung
einer vorgegebenen Distanzfunktion d als Fehler der Schéitzung eine optimale Losung bestimmt
(Koch, 1997).

Fiir das Minimierungsproblem konnen verschiedene Metriken als Distanzfunktionen verwendet
werden:

1. Geometrische (euklidische) Distanzfunktion

dg(y,9) = \/lly — 9l

Die euklidische Distanzfunktion ist eine der bekanntesten Distanzfunktionen. Sie ist die
Quadratwurzel der quadratischen Abweichung der Beobachtungen y von den Schitzwerten
y ihrer Erwartungswerte F(y). Es wird ein euklidischer Abstand zwischen zwei geometri-
schen Grofen berechnet.
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2. Mahalanobis Distanzfunktion
~ ~Te—1 ~
du(y,y) =(y—9y) I (y—¥)

mit ¥ Kovarianzmatrix der Beobachtungen y. Durch die Einfiihrung der Kovarianzmatrix
3 handelt es sich bei dieser Distanzfunktion um eine statistisch korrigierte, euklidische
Distanzfunktion (siehe Mahalanobis, 1936).

3. algebraische Distanzfunktion

Besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Beobachtungen und Unbekannten und sei
A die zugehorige Kovarianzmatrix und & der Vektor der unbekannten Parametern und es
gilt in dem fehlerfreien System f(x) = Az = 0, so erhalten wir fiir ein entsprechendes,
fehlerbehaftetes System die algebraische Distanzfunktion

daig(y) = /|| Az]|?

Es wird hier also kein geometrischer Abstand, sondern rein numerische Gréfsen minimiert.
Da Linearitat vorausgesetzt worden ist, bendtigt das Modell keine Ndherungswerte.

Innerhalb dieser Arbeit werden fiir die Schéitzung von Parametern sowohl die geometrische, als
auch die algebraische Distanzfunktion minimiert. Im Falle eines geometrischen Residuenmodells
wird ein Residuum abhéngig von den geschitzten Gréfen minimiert, wihrend bei einem alge-
braischen Modell ein Residuum in Abhéngigkeit allein von den Beobachtungen minimiert wird.
Dies liek die Kritik aufkommen, dass die Ergebnisse einer solchen Schitzung ungeniigend sein
kénnten, da sie die Geometrie des Problems nicht beriicksichtigt. Entgegen dieser Kritik zeigt
Hartley, 1998, dass durch eine systematische Konditionierung der Daten ein signifikanter Einfluss
auf die Ergebnisse im Unterschied zur geometrischen Fehlerminimierung verhindert werden kann
(siehe auch Hartley, 1995).

Fiir viele Probleme im Bereich der 3D Bildanalyse sind lineare Algorithmen bekannt, wenn sie
auch teilweise weniger eingesetzt werden. Hartley, 1998 stellt die Minimierung des algebraischen
Fehlers fiir folgende drei Aufgabenstellungen vor: i) Bestimmung der Direkten Linearen Trans-
formation einer projektiven Kamera, ii) Bestimmung der Fundamentalmatrix zweier Bilder, iii)
Bestimmung des Trifokalen Tensors fiir drei Bilder und iv) Bestimmung des Quadrifokalen Ten-
sors fiir vier Bilder.

Fiir die Arbeitsschritte einer Bildauswertung, bei denen eine virtuelle projektive Kamera als
Approximation einer beliebigen Abbildung eingesetzt wird, kann die Schitzung des Projektions-
matrix P und des Geradenschnittes fiir n» Raumgeraden die effiziente Minimierung der algebrai-
schen Distanzfunktion angewendet werden. Bei den spéateren Qualitdtsuntersuchungen in Kapitel
7 werden fiir die Evaluierung der berechneten Schitzergebnisse Referenzdaten unter Verwendung
der Minimierung der geometrischen Distanzen bestimmt.

Die Minimierung einer geometrischen, beziehungsweise statistischen Distanzfunktion ist im Be-
reich der Photogrammetrie bekannt und wird zum Beispiel durch eine Parameterschitzung nach
der Methode der kleinsten Quadrate oder Maximum-Likelihood-Schétzung durchgefiihrt (siehe
zum Beispiel Koch, 1997). Die Minimierung einer algebraischen Distanzfunktion ist demgegen-
iiber in unserem Fachgebiet weniger verbreitet und wird daher kurz in ihren Grundziigen vorge-
stellt.
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Wir setzen fiir eine beste Schitzung der Parameter als Fehlermodell fiir die Residuen € = z — Z
die Normalverteilung N (u, Xee) mit dem Erwartungswert p(e) = 0 und der Kovarianzmatrix
D(e) = X¢e an (Koch, 1997). Wir erhalten die folgende Dichtefunktion der Residuen

1 —LleTy—le
€)= —e¢ 2 ee -,
f(e) CES

Werden Gewichte bei der Ausgleichung beriicksichtigt, so liefert die Minimierung der kleinsten
Quadrate bei normalverteilten Beobachtungen eine optimale Schétzung.

Mit der Forderung f,;(y;, ) = 0 fiir den linearen Zusammenhang zwischen den n Beobachtun-
gen y;, ¢ = 1l..n und den Schitzungen der u unbekannten Parameter x, erhalten wir fiir jede
Beobachtung ein homogenes Gleichungssystem

Die Matrizen A; = A;(y;) enthalten die von den Beobachtungen abhéngigen Koeffizienten der
Gleichungen und werden als Untermatrizen in der Matrix A zusammengefasst. Wir erhalten ein
Gleichungssystem, dessen nicht triviale Losung & # 0 gesucht wird

fly,z) = Az = 0. (2.10)

Fiir eine Schitzung kann fiir n > u im Allgemeinen die Forderung nach einem konsistenten
Gleichungssystem 2.10 nicht eingehalten werden. Durch Beriicksichtigung eines zu minimieren-
den algebraischen Residuenvektors € = Az kann das Gleichungssystem 2.10 in ein konsistentes
System iiberfiihrt werden. Wir erhalten das Minimierungsproblem

datg(y)” = Sidaig(y;)” = || AZ|]” = |[e]|* — min, [|z]| = 1. (2.11)

Eine Losung liefert der Eigenvektor zum kleinsten Eigenwert der Koeffizientenmatrix A. Eine
numerisch stabilere Berechnung liefert der Singulérvektor zu dem kleinsten rechten Singuldrwert
von A. Eine solche Singulérwertzerlegung ist ein hiufig angewendetes Verfahren fiir die Losung
iiberbestimmter Gleichungssysteme. In Anhang A wird diese Matrizenzerlegung niher erldutert.

Je kleiner die Dimension der zu zerlegenden Matrix ist, desto schneller und stabiler wird die L&-
sung. Bei einigen Anwendungsbeispielen kann die Anzahl der Zeilen der Koeffizientenmatrix ex-
trem ansteigen, was insbesondere bei iterativen Berechnungen zu einer hohen Rechenkomplexitét
fiihren kann. Fiir solche Aufgaben kénnen die Eingabedaten in einer reduzierten, quadratischen
Koeffizientenmatrix der Dimension u X u zusammengefasst werden. Gesucht ist eine quadratische
u X u Matrix A, fiir die gilt || AZ|| = ||AZ||. Eine Méglichkeit fiir die Bestimmung einer solchen
Matrix ist die Anwendung einer Singulirwertzerlegung. Sei A = UDV7T die Singulirwertzerle-
gung von A und A = DV7T, dann folgt

T

ATA = (vDUuT(Uubv?) = (vD)(DVT)=4"A.

Daraus folgt ||Az|| = 27 AT Az = ||Az||.

Mit A erhalten wir fiir die Minimierung des algebraischen Fehlers dg,(y)? = ||AZ||? die dquiva-
lente Minimierungsaufgabe



22 KAPITEL 2. MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN

Sidag(y;)* = |[AZ||* — min, ||z]| = 1.

Eine geeignete Konditionierung der Eingabedaten verbessert die Bedingungen der Messmatrix
fiir die Bestimmung der gesuchten Grofen. Der Algorithmus wird so realisiert, dass zunéchst
die Eingabedaten systematisch konditioniert werden, mit ihnen die Losung bestimmt wird und
anschliefiend eine Riicktransformation durchgefithrt wird (siehe auch Hartley, 1995). Auf die
Konditionierung der Eingabedaten und die Beriicksichtigung mathematischer Bedingungen wird
bei der Minimierung des algebraischen Fehlers fiir die Bestimmung der direkten linearen Trans-
formation einer Kamera in Anhang C ndher eingegangen.



Kapitel 3

Bildgeometrische Grundlagen

Das folgende Kapitel beinhaltet eine Zusammenfassung der bildgeometrischen Grundlagen, die
fiir die Einfilhrung der neuen Taxonomie und fiir das Verstédndnis und die Umsetzung der vor-
gestellten Algorithmen notwendig sind. Neben den photogrammetrischen Betrachtungsweisen
fliefen auch physikalisch optische Aspekte in die Arbeit mit ein. Diese werden zu Beginn des
bildgeometrischen Grundlagenkapitels kurz behandelt. Danach wird die geradentreue perspek-
tivische Einbildgeometrie, ihre Modellierung mittels der Methoden der projektiven Geometrie,
kaustische Flichen als Projektionszentren und objektraumabhingige Verzeichnungen erldutert.
Am Ende dieses Kapitels wird eine erweiterte Definition der Epipolargeometrie gegeben, die
sowohl fiir perspektivische, als auch fiir nicht perspektivische Abbildungen giiltig ist.

3.1 Abbildungen der Strahlenoptik

Fiir die Grundlagen optischer Abbildungen beziehen wir uns hier primér auf drei Werke: Berg-
mann & Schaefer, 1972, Fliigge, 1956 und Pohl, 1956.

Fiir die geometrische Darstellung und Analyse optischer Abbildungssysteme spielt der Weg des
Lichtes eine besondere Rolle. Um eine einfache geometrische Darstellung zu erlangen, wird eine
strahlenoptische Betrachtung verwendet, die von dem Grenzfall der Wellenoptik fiir die Wellen-
lange null ausgeht. Dies hat den Vorteil, dass sich der wellenférmige Weg des Lichtes als geradlini-
ger Strahl darstellen l&sst. In der Strahlenoptik erfdhrt Licht, das durch homogene, transparente
Stoffe dringt, durch die Dichteinderung zwischen den Stoffen eine Richtungsédnderung. Dieses
Phénomen tritt zum Beispiel bei optischen Elementen wie Linsen oder Prismen auf und kann
durch zwei in der Physik ausgiebig behandelte Gesetze beschrieben werden: das Reflexionsgesetz
und das Brechungsgesetz fiir transparente Stoffe nach Snellius. Das Phinomen Beugung wird
in der Strahlenoptik nicht beriicksichtigt und wird auch hier nicht weiter beachtet. Die Optik
versucht, einen Abbildungsprozess in all seinen Details zu verstehen und zu beschreiben. Hier ist
das primére Ziel der Abbildungsprozess an sich, also der Weg der Abbildungsstrahlen zusammen
mit alle Wegbeeinflussenden Phinomenen. Die Relation zwischen Urbild und Bild ist in ihrer
strengen oder einer approximativen Form das primére Ziel der Orientierung.

In der Photogrammetrie wird ein Bildpunkt als Schnitt der Bildebene mit dem Abbildungsstrahl
definiert, der ein vom Objektpunkt ausgehendes Strahlenbiindel reprédsentiert. Im Allgemeinen
gibt es also bei einem photogrammetrischen System mit einer Bildebene nur einen Bildpunkt. In
der Optik kann es aber mehr als einen Bildpunkt geben, zum Beispiel wenn ein Abbildungsstrahl
erst von einem Spiegel reflektiert wird und dann auf eine Sensorfliche trifft. Wie wir sehen werden,

23
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kénnen bei bestimmten komplexen Abbildungssystemen im optischen Sinne, durch Hinzuziehung
der mathematischen Definition einer Abbildung noch mehr Bildpunkte zu einem Objektpunkt
auftreten.

3.2 Definitionen

In dem Kontext dieser Arbeit werden spezifische Definitionen der Begriffe Projektionszentrum,
Aufnahmesystem, Parametersatz der Orientierung eines Aufnahmesystems und Teilabbildung
bendtigt.

Projektionszentrum: Ein allgemeines Projektionszentrum eines Strahlenbiindels ist der geo-
metrische Ort, in dem sich alle Abbildungsstrahlen hiufen oder schneiden. Im Falle von
geradlinigen Abbildungsstrahlen lasst sich mit dessen Hilfe der Weg der Abbildungsstrahlen
geometrisch konstruieren. Beispiele fiir die geometrische Form eines Projektionszentrums
sind Punkte, Linien, oder Flichen, die von den Abbildungsstrahlen tangential beriihrt wer-
den. Solch ein flichenférmiges Projektionszentrum (oder auch Projektionsfliche) wird als
Kaustik oder als kaustische Fliche bezeichnet. Punkte und Linien konnen als entartete
Kaustiken betrachtet werden (siehe dazu Kapitel 3.4). Ein Abbildungssystem kann aus
mehreren Teilabbildungen bestehen und somit auch mehrere Projektionszentren besitzen.

Optisches Aufnahmesystem: In dem Kontext dieser Arbeit umfasst ein Aufnahmesystem
den gesamten Bereich, den die Abbildungsstrahlen zwischen dem Objekt und dem Sen-
sor durchlaufen. Bedingung an ein Aufnahmesystem ist, dass ein Bildpunkt x’ auf einer
Bildfldche S durch den Schnitt des einfallenden Abbildungsstrahles £, mit der Bildfliche
entsteht:

x'=L,N8.

Parametersatz der Orientierung eines optischen Aufnahmesystems: Der Parametersatz
umfasst die Parameter, die den Weg aller fiir die Abbildung relevanten Abbildungsstrahlen
beeinflussen. Dieser Parametersatz enthilt somit neben den Orientierungsparametern der
Kamera auch all die Parameter, die den Ausbreitungsweg und die Radiometrie der Abbil-
dungsstrahlen in Form von Refraktion und Reflektion auferhalb der Kamera beeinflussen.
Besteht ein Aufnahmesystem zum Beispiel aus einer herkdmmlichen Kamera, die ein Objekt
durch verschiedene transparente Medien hindurch aufnimmt, so wird der Satz der Para-
meter der AuReren und Inneren Orientierung der Kamera um die Parameter erweitert, die
die Lichtbrechung an der Grenzschicht zwischen den Medien beschreiben. Abbildung 3.1
zeigt ausgehend von der Parametrisierung verschiedener Kameras nach Férstner & Wro-
bel, 2004a den um zusétzliche Einflussfaktoren des Aufnahmesystems erweiterten Satz von
Parametern eines allgemeinen Aufnahmesystems.

Teilabbildung Eine Teilabbildung eines Aufnahmesystems ist im mathematischen Sinne defi-
niert durch die Existenz eines Urbildes, eines Bildes und genau eines punktférmigen oder
nicht punktférmigen Projektionszentrums. Ein Aufnahmesystem besteht aus mindestens
einer Abbildung oder einer Kombination mehrerer Teilabbildungen.
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Rotation [ Translation . Affiniat | nicht geradentreue Anteile des Sensors| geradentreue Anteile nicht geradentreue Anteile
‘Aussere Orientierung‘ - ; } } Innere Orientierung S zusétzliche Orientierung desiAufnahmesystems o

|
|

f |
Normierte Kamera - !
|

|

| ldeale Kamera -

Kamera mit affinem Sensor/Projektive Kamera
(geradentreu) R

Allgemeine Kamera

Allgemeines Aufnahmesystem

Y

Abbildung 3.1: Parametrisierung verschiedener Kameras und Sensoren, dargestellt durch eine
Erweiterung der Graphik nach Forstner & Wrobel 2004 um zusdtzliche geradentreue und nicht
geradentreue Parameter der Orientierung des Aufnahmesystems.

3.3 Geradentreue perspektivische Einbildgeometrie

Eine idealisierte Kamera kann als System ohne Linse mit einer infinitesimal kleinen Blende
angesehen werden und damit durch das Modell einer Lochkamera mit einem punktférmigen Pro-
jektionszentrum und geradlinigen Abbildungsstrahlen reprisentiert werden. Fine reale Kamera
weicht sowohl durch geradentreue, als auch durch nicht geradentreue Einfliisse von diesem Mo-
dell ab. Wenden wir uns zunéchst den geradentreuen Einfliissen und den dahinter stehenden
Parametern zu. Sie konnen zum Beispiel durch eine projektive Abbildung représentiert werden
(siehe Gleichung 3.1). Im Folgenden wird die Anwendung der projektiven Methoden fiir die
photogrammetrische Modellierung vorgestellt.

3.3.1 Projektive Kameramodelle

Entsprechend der Definition 2.9, Seite 18 wird fiir die Abbildung mit einer projektiven Kamera
eine Homographie # gesucht, die einen dreidimensionalen Objektpunkt X = [U,V,W,T]! in
einen zweidimensionalen Bildpunkt x = [u,v,w]? iiberfiihrt. Definition 2.9 gilt fiir projektive
Riume gleicher Dimension und damit gilt fiir IP* — P* mit X’ = [U", V', W', T"|T

AT
A;
Ay
AT

wobei AZT, 1 = 1..4 die entsprechenden Zeilenvektoren von H sind. Fiir eine Projektion in den
zweidimensionalen Bildraum wird die dritte Koordinate W', die im euklidischen Fall der Héhen-
koordinate Z’ entspricht, zu null gesetzt und kann somit gestrichen werden.
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Wir erhalten

u' U’

!
xX=|d | =|V
w' T

AT
x'=| AT
A
mit der Projektionsmatrix P3y4.

Zusammenfassend erhalten wir

xgxl = P3y4Xyx1.
Eine projektive Abbildung kann bis zu 11 Freiheitsgrade besitzen. Das einfachste projektive
Modell mit nur einem Freiheitsgrad ist das Modell der Lochkamera. Beide Modelle werden hier

kurz vorgestellt. Fiir die einzelnen Stufen zwischen diesen Modellen siehe die entsprechende
Literatur (z.B. Forstner & Wrobel, 2004b).

Das Modell der Lochkamera

Die Lochkamera besitzt als einzigen Parameter die Kammerkonstante c. Mit ihr wird ein Ob-
jektpunkt X = [X,Y, Z,1]T wie folgt in den Bildpunkt x = [u,v,w]’ abgebildet:

v u c 0 0O v
Vv ~ 1%
= |lov | =210 ¢c 00
w 001 0 w
T w T

Fiir die Projektionsmatrix P der Projektion innerhalb des Kamerakoordinatenssystems K gilt

damit:

KPK:

SO0

Modell einer projektiven Kamera

(==l o il an
=]
o O O

Die direkte lineare Transformation (DLT) einer projektiven Kamera vom Objektsystem O in das
Kamerasystem K mit 11 Freiheitsgraden kann wie folgt dargestellt werden

Ex'= Kpp OX =KR[I3 | -Z]X

mit

(3.1)
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c cs ),
K=1|0 ¢(1+m) vy, [|:Kalibriermatrix
0 0 1

c: Kammerkonstante

m: Mafistabsunterschied zwischen den beiden Bildachsen

s: Scherung zwischen den Bildachsen

z},,yp,: Koordinaten des Bildhauptpunktes

R: Rotationsmatrix, R = R(w,~, k), (w,", k): Rotationswinkel
Z: Projektionszentrum, Z = [Zx, Zy, Z7]".

Der Abbildungsprozess kann sowohl durch diese projektive Kamera, als auch durch das klassische
Modell basierend auf der Kollinearitatsgleichung représentiert werden. In Anhang B wird die
Aquivalenz der beiden Reprisentationen gezeigt.

3.3.2 Projektive Abbildung geometrischer Elemente

Die Modellierung einer projektiven Abbildung umfasst in der Photogrammetrie zwei Relationen:

1. die Projektion eines gegebenen Elementes in die Bildebene, z.B. eines Objektpunktes X in
den Bildpunkt x (Bilderzeugung) mit

le — KPO OX
oder einer Objektgerade £ in die Bildgerade [ mit
K1= %py °L

2. Die inverse Projektion eines gegebenen Bildelementes in den Objektraum, z.B. eines Bild-
punktes x in den Abbildungsstrahl £ (Bildinversion) mit

01, = Opy, Kx.

Im Folgenden werden wir fiir diese beiden Relationen die homogene Reprisentation kurz vor-
stellen. Fiir weiterfiihrende Details siehe zum Beispiel Forstner & Wrobel, 2004a und Hartley &
Zisserman, 2003.

Projektive Bilderzeugung

1. Objektpunkt — Bildpunkt
Die Projektion eines Objektpunktes X mit den homogenen Koordinaten X = [U, V, W, T|"
in den Bildpunkt x = [u,v,w]? wird direkt iiber die Projektionsmatrix P bestimmt

Kx = Kpy OX.
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Lx

Abbildung 3.2: Projektive Bilderzeugung und Bildinversion.

Die Zeilen von P konnen als Koordinatenebenen A, B und C des Kamerasystems interpre-
tiert werden, von denen sich je zwei in einer Koordinatenachse und alle drei sich in dem
Ursprung des Systems schneiden (siehe Abbildung 3.2). Wir erhalten

AT

. Objektgerade — Bildgerade

Eine Objektgerade L, dargestellt durch ihren Pliickerkoordinaten L = [LT, LT (verglei-
che Gleichung 2.1), wird mit Hilfe der Transformationsmatrix Q3x6) in die Bildgerade

1= g7, gt abgebildet

K1= KQp °L. (3.2)

Die Zeilen von Q sind die Dualen der Koordinatenachsen des Kamerakoordinatensystems.
Da die Koordinatenachsen durch den Schnitt der Koordinatenachsenebenen A, B und C
entstehen, folgt fiir die Transformationsmatrix fiir Linien

BAC)T
Q=| (CAA)T |. (3.3)
(AAB)T

Projektive Bildinversion

Da die Bildinversion ein unterbestimmtes Problem ist, kann nicht ein Objektpunkt, sondern nur
ein Raumstrahl £ bestimmt werden, der durch das Projektionszentrum Z und einem Bildelement
aufgespannt wird. So kann das Urbild eines Bildpunktes geometrisch gesehen nur als eine drei-
dimensionale Linie oder physikalisch gesehen als ein abbildender Raumstrahl bestimmt werden,
auf dem sich der zugehorige Objektpunkt befinden muss.
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Bildpunkt — abbildende Raumgerade
Der abbildende Raumstrahl kann aus einem gegebenen Bildpunkt x = [u,v,w]] und einem
bekannten Projektionszentrum Z durch Bildinversion bestimmt werden. Es gilt

OL = °Qk Xx=u (BNC)+v (CNA)+w (ANB) (3.4)

GTist das duale Element zu QT aus Gleichung 3.3.

Normalisierte Kameras

Sind die Parameter der Kalibrierung und der Orientierung bekannt, so kann eine normalisierte
Kamera mit K = R = I3 verwendet werden. Normalisierte Kameras wurden bereits in Mikhail,
1963 ohne Beriicksichtigung der Normalisierung von ¢ diskutiert. Durch die Normalisierung wird
das Strahlenbiindel durch seinen Schnitt mit einer Bildebene mit der Kamerakonstante ¢ = 1
reprasentiert. Normalisierte Koordinaten x werden wie folgt aus den urspriinglichen Koordinaten
berechnet:

x = [KR] !x.

Die normalisierte Abbildung ist dann x = [/3] — Z] X. Fiir die Abbildung des Objektpunktes X;
in das 7 — te Bild erhalten wir

I%; =[l3] - Z;) X, = X; — Zj.
Es folgt fiir die normalisierte Projektionsmatrix

"Pj = [Is] = Zj] (3.5)

und Qp; = [-S(Z;)|/] fiir Punkte und Linien (S(Z;) = Schiefsymmetrische Matrix) dquivalent
zu der Représentation gegeben in Triggs, 2000.

Fiir die Inversion der Bildentstehung fiihrt Gleichung 3.4 zu den normalisierten Abbildungsstrah-
len (siehe Faugeras & Papadopoulo, 1998 und Forstner, 2000)

AT n Xq
Lij =" Q; Xi:lz-x "x~]'
¥ 7

3.4 Nicht perspektivische Abbildungen und ihre Projektionszen-
tren

Im Gegensatz zu perspektivischen Abbildungen besitzen nicht perspektivische Abbildungen ein
nicht punktformiges Projektionszentrum. Punktwolken und Linien al Beispiele fiir nicht punkt-
formige Projektionszentren besitzen eine einfache geometrische Représentation. Die Geometrie
und Représentation eines flichenférmigen Projektionszentrums ist dagegen komplizierter und
wird hier kurz erlautert.



30 KAPITEL 3. BILDGEOMETRISCHE GRUNDLAGEN
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Abbildung 3.3: Einhiillende einer Kurvenschar (2D Darstellung): Unter einer Einhiillenden einer
Kurvenschar (hier das Abbildungsstrahlenbindel) wird eine Kurve verstanden, die in jedem ihrer
Punkte eine Kurve der vorgegebenen Schar berihrt.

Kaustische Fliche einer nicht perspektivischen Abbildung (Projektionsfliche) : Bil-
den die Abbildungsstrahlen einer nicht perspektivischen Abbildung eine Kurvenschar, die
eine Einhiillende besitzt, so wird die Einhiillende als kaustische Flache oder Kaustik be-
zeichnet und ist das Projektionszentrum oder die Projektionsfliche der Abbildungsstrahlen.

Eine Kaustik, die durch reflektierte Strahlen erzeugt wird, heifst Katakaustik. Wird sie durch
gebrochene Strahlen erzeugt, heifit sie Diakaustik (siche Bergmann & Schaefer, 1972).

Mathematisch 1dsst sich solch eine Einhiillende wie folgt definieren (Erweiterung nach Bronstein
& Semendjajew, 1989 auf den hier benétigten dreidimensionalen Fall):

Einhiillende einer Kurvenschar: Unter einer Einhiillenden einer Kurvenschar (hier das Ab-
bildungsbiindel) wird eine Kurve verstanden, die in jedem ihrer Punkte eine Kurve der
vorgegebenen Schar beriihrt. Abbildung 3.3 zeigt eine solche Einhiillende fiir den zweidi-
mensionalen Fall.

Liegt die Kurvenschar in der Form F(z,y,z,¢) = 0 vor, dann ergibt sich die Einhiillende
durch Elimination von ¢ aus den Gleichungen:

Fle,z0 =0, O (24,26 =0 (3.6)

Das heifit, F' muss stetig differenzierbar sein, die Abbildung muss also glatt sein.

Aus der Tatsache, dass die Einhiillende in jedem Punkt einen Abbildungsstrahl beriihrt, folgt
dass sich die Abbildungsstrahlen in der Ndhe der Kaustik stark biindeln. Die Kaustik kann daher
als nicht punktformiges Projektionszentrum der Abbildungsstrahlen angesehen werden und wird
tangential von den Abbildungsstrahlen beriihrt. Ein Punkt der Kaustik kann approximativ als ein
punktférmiges Projektionszentrum eines infinitesimal kleinen Strahlenbiindels angesehen werden.
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Flachennormale

Tangente im Reflektionspunkt Reflektionspunkt

reflektierende Flache

.
.

g

[ ) .
Objektpunkte @

(a) Die Einhiillende der Abbildungsstrahlen vor der Lichtreflektion
bildet tangential ein flichenformiges Projektionszentrum (Kaustik).

Flachennormale

Tangente in dem Reflektionspunkt Reflektionspunkt

reflektierende Flache

-7 zu einem Punkt @ F1=22
entartete Kaustik zz ~ Projektionszentrum

(b) Das Projektionszentrum liegt in diesem Beispiel genau in einen
der Brennpunkte der Ellipse. Die kaustische Fliche entartet dadurch
zu einem Punkt, der sich in dem anderen Brenmpunkt der Ellipse
befindet.

Abbildung 3.4: 2D Darstellung einer kaustischen Fldche durch Spiegelung an der Innenseite einer
Ellipse und ihre Entartung zu einem Punkt.
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Abbildung 3.5: Diakaustik verursacht durch sphdrische Aberration: achsennahe Strahlen schnei-
den sich in dem Brennpunkt der Linse, achsenferne Punkte besitzen eine kiirzere Brennweite.

Eine Kaustik kann zu einem Punkt oder einer Linie entarten. Abbildung 3.4 zeigt ein Beispiel,
bei dem die Abbildungsstrahlen, die von dem Objekt ausgehen, an der Innenfliche einer Ellipse
reflektiert werden. Hier wurde eine vereinfachte zweidimensionale Darstellung gewahlt. Nach der
Reflektion schneiden sich alle Strahlen in dem punktférmigem Projektionszentrum Z2. Auf die
Darstellung einer Bildebene wurde hier verzichtet, da es nur um die Abbildungsstrahlen und
ihre Projektionszentren geht. Abbildung 3.4 a) zeigt die Katakaustik der Abbildungsstrahlen vor
der Lichtreflektion. Das Projektionszentrum Z2 ist dabei nicht identisch mit dem Brennpunkt
F1 der Ellipse. Die Menge der Abbildungsstrahlen, von denen nur drei reprisentativ fiir alle
dargestellt worden sind, bilden in ihrem Héufungsbereich die Kaustik Z1. Abbildung 3.4 b) zeigt
die Kaustik Z1 fiir den Fall, dass das Projektionszentrum Z2 identisch ist mit dem Brennpunkt
F1 der Ellipse. Die Kaustik entartet in diesem Fall zu einem Punkt, der identisch ist mit dem
zweiten Brennpunkt F2 der Ellipse und in dem sich alle Abbildungsstrahlen schneiden.

Ein anderes Beispiel einer Kaustik als Projektionszentrum im Bereich der optischen Abbildun-
gen findet sich bei der sphérischen Aberration eines Linsensystems. Achsennahe Parallelstrahlen
schneiden sich in dem Brennpunkt der Linse (siche Abbildung 3.5). Die achsenfernen Paral-
lelstrahlen besitzen eine kiirzere Brennweite. Alle einzelnen Brennweiten zusammen bilden die
flichenférmige Diakaustik, die in der Optik auch als Brennebene bezeichnet wird.

Kapitel 3.6 erldutert die Bestimmung der Kaustik fiir den Zweimedienfall. Eine Methode, um
die Kaustik katadioptischer Aufnahmesysteme zu bestimmen, wird in Swaminathan et al. , 2001
beschrieben.

3.5 Beispiel einer nicht perspektivischen Einbildgeometrie: Ob-
jektivverzeichnung

Die Verzeichnung ist ein geometrischer Abbildungsfehler optischer Systeme, der zu einer loka-
len Verdnderung des Abbildungsmafstabes fiihrt. Der Fehler und damit auch seine Korrektur
sind streng genommen objektraumbasierten. Im Allgemeinen werden sie jedoch bildraumbasiert
modelliert.

Die Verzeichnung wird unter anderem durch eine Blende innerhalb eines Linsensystems einer
Kamera verursacht (siehe auch Bergmann & Schaefer, 1972 und Fliigge, 1956). Die Auswirkung
einer Blende soll im Folgenden n#her betrachtet werden.
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Das Bild eines Objektpunktes G» ist kein exakter Punkt B, sondern ein Zerstreuungskreis 22/
Die Position des Bildpunktes wird durch den Mittelpunkt M des Zerstreuungskreises ZZ' de-
finiert. Wird jedoch durch die Blende ein Teil der Strahlen des Biindels abgeschnitten, so wird
auch der Zerstreuungskreis unsymmetrisch abgeschnitten und der Mittelpunkt verschiebt sich
systematisch in Abhéngigkeit von der Entfernung des Objektpunktes zum Mittelpunkt des Lin-
sensystems. Der neue Bildpunkt wird nun definiert durch den verschobenen Mittelpunkt M’. Nur
die Abbildung eines Objektpunktes G, der auf der optischen Achse liegt, wird unbeeinflusst auf
den Punkt B; abgebildet. Wiirden die Abbildungsstrahlen, die sich hinter der Linse auf der Sen-
sorseite befinden und durch die verschobenen Mittelpunkte M; verlaufen, geradlinig verlingert
werden, so wiirden sich diese Strahlen nicht in einem Punkt schneiden, sondern ihre Einhiillende
wiirde eine flaichenférmige Kaustik bilden, &hnlich wie auch bei der Aberration.

Betrachten wir nun die beiden Objektpunkte Gz und Gs, die sich nach dem Modell der perspek-
tivischen Abbildung auf einem Abbildungsstrahl befinden und folglich auch in einem Bildpunkt
abgebildet werden sollten. Die Blende schneidet in Folge der unterschiedlichen Position der bei-
den Punkte die Strahlenbiindel unterschiedlich ab (sieche Abbildung 3.6, unten), wodurch die
Mittelpunkte der Zerstreuungskreise unterschiedlich verschoben werden (von M auf M , bezie-
hungsweise M ;).

Es gibt verschiedene Ansitze fiir die Modellierung des Verzeichnungsfehlers. Die in der Praxis
am h#ufigsten verwendeten Ansétze bestimmen den Verzeichnungsfehler approximativ in Ab-
héngigkeit von der Bildraumposition und sind fiir die meisten Anwendungen hinreichend genau.
Um hochste Genauigkeiten erreichen zu koénnen, ist es jedoch notwendig, die Verdnderungen der
Verzeichnung beziiglich der Position im Objektraum zu beriicksichtigen. Dies gilt insbesondere
fiir Aufgaben der Nahbereichsphotogrammetrie (siehe Brown, 1971 und Fraser & Shortis, 1992).
Diese Modelle werden im Anhang D beschrieben.

3.6 Beispiel einer nicht perspektivischen Einbildgeometrie: Mehr-
mediengeometrie

Durchsichtige Korper wie Luft, Glas und Wasser lassen das Licht nahezu ungeschwécht durch und
es konnen Objekte durch sie hindurch beobachtet werden. Durchlaufen die Abbildungsstrahlen
transparente Medien mit unterschiedlichen Brechungsindizes, so tritt an den Grenzflichen zwi-
schen den Medien eine Refraktion der Abbildungsstrahlen auf, die wiederum eine Abweichung
von dem perspektivischen Abbildungsmodell verursachen.

In der &lteren Literatur findet sich fiir die photogrammetrische Beobachtung durch unterschied-
liche Medien hindurch die Begriffe Zwei- Drei- oder Mehrmedienphotogrammetrie (siehe zum
Beispiel Rinner, 1948, eine der frithesten Arbeiten in diesem Gebiet). Da diese Begriffe in der
heutigen Zeit der Informationsmedien meist in einem anderen Zusammenhang verwendet werden,
greifen wir hier zu der Bezeichnung Mehrmediengeometrie, die die geometrischen Zusammenhén-
ge auch besser verdeutlicht.

Es finden sich zahlreiche Veroffentlichungen, die sich mit dem weiten Spektrum von Anwendungen
der Mehrmedienaufnahmen beschéftigen. Ein grofes Anwendungsgebiet ist die Stromungsmes-
sung. Die Stromung wird dabei hdufig durch zu rekonstruierende Partikel gekennzeichnet (siehe
Maas, 1992b, Stohr, 1998 und Willneff, 2003). Eine andere Aufgabenstellung ist die Beobachtung
und Rekonstruktion von Objekten, die sich im Wasser befinden. In Przybilla et al. , 1987 wird
eine Arbeit fiir die Vermessung von Kernbrennstében vorgestellt. Bachmann, 2000 verwendete
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Abbildung 3.6: Strahlenverlauf durch eine diinne Linsen mit vorgelagerter Blende. Oben: Blen-
de als eine Ursache fiir Objektivverzeichnung. Durch die vorgestellte Blende gelangen nicht alle
Strahlen auf die Bildebene, wodurch sich der den Bildpunkt auf der Bildebene definierende Mit-
telpunkt M des Zerstreuungskreises nach M verschiebt. Unten: Erliduterung der Abhdingigkeit
der Objektivverzeichnung von der Objektraumposition. Zwei Objektpunkte, die nach dem Modell
der perspektivischen Abbildung in dem Punkt M abgebildet werden miissten, besitzen nicht die
gleiche Verzeichnung, sondern werden in die zwei Punkte M, und M; abgebildet.
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photogrammetrische Methoden zur Beobachtung von Grossmanipulatoren unter Mehrmedien-
bedingungen. Daneben finden sich zahlreiche anderen Anwendungsbereiche, bei denen sich das
Objekt und der Sensor in unterschiedlichen Medien befinden. Andere Arbeiten behandeln den
Fall, dass sich sowohl die Kameras als auch das Objekt im Wasser befinden. Siehe hierzu zum
Beispiel die Arbeit von Fryer & Fraser, 1986 {iber die Kalibrierung von Unterwasserkameras.
Lavest et al. , 2000 stellen ein Verfahren vor, um die Parameter einer Unterwasserkamera aus
den Kalibrierungsergebnissen einer Kamera ausserhalb des Wassers abzuleiten.

3.6.1 Grundlagen der Lichtbrechung
Snelliussches Brechungsgesetz

Bei der Mehrmediengeometrie durchlaufen die Abbildungsstrahlen mehrere Medien mit unter-
schiedlichen Brechungsindizes. Im Allgemeinen kann von homogenen, isotropen Medien ausge-
gangen werden, so dass sich die Abbildungsstrahlen geradlinig ausbreiten. An den Grenzflichen
der Medien wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes und damit auch seine Ausbrei-
tungsrichtung veréndert (sieche Abbildung 3.7).

Die Richtungsdnderung berechnet sich nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz (siehe Fliigge,
1956):

n1sin a; = ng sin oy (3.7)

n1 und ng sind die Brechungsindizes der beiden Medien, «; der Einfallswinkel und as der Aus-
fallswinkel.

m2+y2
C

Mit sinay = , (z,y) Richtung des Abbildungsstrahles, folgt fiir den Ausfallswinkel oo

2 2

. n1 v+

(9 = arcsin myver Ty .
no C

Der einfallende Strahl, das Einfallslot und der gebrochene Strahl liegen in einer Ebene. Die
Richtungsénderung ist um so grofer, je grofer der Einfallswinkel ¢ ist.

Auswirkung der Lichtbrechung

Zur Verdeutlichung der Auswirkung der Lichtbrechung betrachten wir den Fall einer Lichtbre-
chung an einer ebenen Grenzfliche zweier transparenter Medien. Es entsteht eine zum Nadir
der Kamera radiale Verschiebung des Abbildungsstrahles, wobei Projektionszentrum, Verschie-
bungsvektor und Objektpunkt in einer Ebene liegen (siehe dazu Abbildung 3.8). Der Betrag der
Bildpunktverzeichnung Ar’ in einer zur Grenzfliche parallel liegenden Bildebene berechnet sich
nach Kotowski, 1988 wie folgt

Z; — 7, 1
Ar' = ctanalzio

1—
Zi \/n2 + (n? — 1) tan? oy

(3.8)

mit

¢ : Kamerakonstante
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Abbildung 3.7:  Snelliussches Brechungsgesetzt: Strahlenverlauf einer Lichtbrechung an der
Grenzfliche zwischen zwei transparenten Medien mit unterschiedlichen Brechungsindizes (ny >
ng). Der einfallende Strahl p1, das Ausfallslot und der ausfallende Strahl po liegen auf einer
Ebene.

o1 : Einfallswinkel

Z; : orthonormaler Abstand Grenzfliche/Projektionszentrum

Zo : orthonormaler Abstand Grenzfliche/Objektpunkt
(verdeutlicht objektraumbasierte Verzeichnung)

n = Z—f : Quotient der Brechungsindizes nq und ns.

Zusammengefasst ist die Verschiebung Ar’ im Bildraum also von folgendes Parametern abhéngig

Ar' = Ar'(c, a1, Z;, Zo,n)

und damit auch abhéngig von der Lage des abgebildeten Objektes im Objektraum.

Gleichung 3.8 zeigt, dass sich die Verzeichnung Ar’ mit wachsender horizontaler Entfernung des
Objektpunktes zum Nadir bei konstanter Objektpunkttiefe durch den groferen Einfallswinkel
vergrofert (siehe Ar{ und Ar% in Abbildung 3.8). Auch wird die Verzeichnung grofer, je weiter
der Abbildungsstrahl in das Wasser eindringt (siehe Ar) und Arj).

Neben der Auswirkung im Bildraum soll auch die Auswirkung im Objektraum bei einer Ob-
jektpunktbestimmung betrachtet werden. Dazu vergleichen wir die Ergebnisse einer Punktre-
konstruktion unter Verwendung des strengen, physikalisch basierten Mehrmedienmodells mit
den Ergebnissen einer Rekonstruktion unter Vernachléssigung der Richtungsdnderung des Abbil-
dungsstrahles. Abbildung 3.9 verdeutlicht den Einfluss der Mehrmediengeometrie fiir die Bestim-
mung des Vorwirtsschnittes der Abbildungsstrahlen zweier homologer Punkte fiir eine iibliche
Aufnahmekonstellation. Die Vernachlassigung der Richtungsénderung besitzt ihren groften Ein-
fluss auf die Hohe des virtuellen Objektpunktes im Vergleich zum Originalpunkt. Daher konnen
bei einer solchen Aufnahmekonfiguration unter bestimmten Bedingungen die Bildpunkte auch
ohne strenge Modellierung zugeordnet werden. Jedoch kann bei einer Rekonstruktion ein signi-
fikanter Hohenfehler entstehen.

Stetigkeit der Lichtbrechung

Fiir den effektiven Einsatz der hier vorgestellten Approximation fiir nicht projektive Abbildungen
wird die Stetigkeit der Abbildung verlangt.
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gebrochener Abbildungsstrahl

Luft Ny

X,Y Achse

Abbildung 3.8: Die durch die Lichtbrechung des Abbildungsstrahles hervorgerufene Verzeichnung
im Bildraum ist abhdngig von der Position des Objektpunktes. Je weiter der Objektpunkt bei
gleicher Tiefe von dem Nadir der Kamera entfernt ist, desto grofer ist die Verzeichnung Ar}

(siehe Arh und Arh). Die Verzeichnung vergrofiert sich ebenfalls, je tiefer sich der Objektpunkt
auf einem Abbildungsstrahl befindet (siehe Arl, und Arf).

Zy Zo
X' X X'’
X
Luft
Wasser
X falsch
X real

Abbildung 3.9: Auswirkungen einer Vernachlissigung des Mehrmedieneinflusses beim Vorwdrts-
schnitt der Abbildungsstrahlen zweier homologer Punkte fiir eine typische Aufnahmekonfiguration.
Der grifite Einfluss liegt im Allgemeinen in der Bestimmung einer falschen Hdhe.
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Fiir den Nachweis der Stetigkeit untersuchen wir die Abbildung der Menge der Einfallswinkel
auf die Menge der Ausfallswinkel:

Sei die Grenzschicht zwischen zwei Medien mit den Brechungsindizes nq und no eine stetige Fl&-
che. Gleichung 3.6.1, Seite 35 (Berechnung des Ausfallswinkels) ist eine Zusammensetzung der
beiden stetigen Funktionen f(z) = 7lsinz und g(z) = arcsin(z). Innerhalb des Definitionsbe-
reichs von D(g(z)) = - < Msinag < § folgt die Stetigkeit der zu untersuchenden Funktion

g[f (a2)] = arcsin (2—; sin 041) aus der Stetigkeit fiir zusammengesetzte stetige Funktionen.

3.6.2 Das streng physikalische Abbildungsmodell der Dreimediengeometrie

Wir betrachten die Mehrmediengeometrie fiir den oben angesprochenen hiufigsten Anwendungs-
fall der Photogrammetrie mit den drei Medien Luft, Plexiglas und Wasser. Alle drei Medien
werden als homogen und isotrop angesehen. Die abbildenden Lichtstrahlen zwischen dem Sensor
und dem Objekt werden zweimal gebrochen und verlaufen zwischen den Grenzflichen geradlinig.

Fiir die Berechnung des Einflusses der Refraktion auf die Abbildung kénnen verschiedene Son-
derfdlle durch Einfiihrung von Randbedingungen unterschieden werden. Beispiele dazu sind:

e Festlegung einer einfachen Form fiir die Grenzflichen (z.B. eine Ebene),

e Einfiihrung eines lokalen Koordinatensystems, dessen X/Y-Ebene parallel zur Trennfliche
zwischen Wasser und Plexiglasplatte liegt.

Die zugrunde liegende Geometrie fiir drei Medien mit planparallelen Grenzflichen wird in Ab-
bildung 3.10 gezeigt (vergleiche auch Maas, 1992b).

Nach dem Brechungsgesetz 3.7, Seite 35 liegen das Projektionszentrum Z, der Bildpunkt x, die
beiden Brechungspunkte B; und B, und der Objektpunkt X auf einer Ebene. Daraus folgt, dass
der objektraumbasierte Einfluss der Refraktion eine zum Nadir der Kamera radialsymmetrische
Verschiebung der Bildkoordinaten verursacht.

Ist die Kaustik der Abbildungsstrahlen nicht bekannt, so ist die Modellierung der Bilderzeu-
gung nicht direkt 16sbar, da die Richtung des Abbildungsstrahles ausgehend vom Objektpunkt
X in diesem Fall nicht bekannt ist. In Maas, 1992b wird ein Verfahren fiir diese Projektion be-
schrieben. Es handelt sich streng genommen ebenfalls um eine Approximation, die jedoch durch
beliebig viele Iterationen dem strengen Modell beliebig nah angendhert werden kann. Es wird
iterativ eine radiale Verschiebung AR fiir jeden Objektpunkt X relativ zum Nadirpunkt jeder
Kamera bestimmt. Der daraus resultierende Objektpunkt X wird dann fiir die Abbildung in den
Bildraum mit einer projektiven Abbildung verwendet. Der Algorithmus kann als Modul in die
Kollinearitétsgleichung und damit in eine Biindelausgleichung implementiert werden.

Eine allgemeine Betrachtung der Mehrmediengeometrie ohne die Einschrankung auf planparallele
Grenzflichen wird in Hohle, 1971 gegeben. Okamoto & Hohle, 1972 beschreiben eine Methode, die
sich auf gekriimmte Trennflichen und auf mehrere Medien leicht ausdehnen lisst. In Kotowski,
1987 und Kotowski, 1988 wurde ein Algorithmus zur Strahlenverfolgung durch eine beliebige
Anzahl von Medien mit parametrisierbaren Trennflichen entwickelt. Dieser Algorithmus kann
ebenfalls in ein Biindelausgleichungsprogramm implementiert werden.
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Abbildung 3.10: Verlauf eines gebrochenen Abbildungsstrahls im Fall der Dreimediengeometrie
und Berechnung eines radialen Korrekturwertes AR fiir die Projektion eines Objektpunktes in
den Bildraum nach Maas, 1992B. Der Abbildungsstrahl wird an den zwei Grenzflichen nach dem
Snelliusschen Brechungsgesetz mit den Brechungswinkeln (; gebrochen. Das Projektionszentrum,
der Bildpunkt, die Brechungspunkte, der Objektpunkt und der Korrekturvektor liegen in einer
Ebene. Wird die Korrektur AR an den Objektpunkt X angebracht, so ergibt sich der Objektpunkt
X, der durch eine perspektivische Abbildung direkt in den Bildpunkt x abgebildet werden kann.
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Tabelle 3.1: Orientierungsparameter eines Dreimediensystems, bei dem zur Vereinfachung das
ibergeordnete Koordinatensystem durch die ebene Grenzschicht zwischen Luft und Plexiglas de-
finiert wird.

‘ A.O. der Kamera ‘ 1.0. der Kamera ‘
Rotation: R Kammerkonstante: ¢
Translation: (X0, Yo, Zo) Hauptpunkt: (zg,ym)
Objektivverzeichnung: (p1,p2, ....)
A.O. der Dreimediengeometrie ‘ I.0O. der Dreimediengeometrie ‘
Rotation der Platte: Rp =/ Brechungsindizes: ni,ne, n3
Translation der Platte: (Xp,Yp, Zp) = (0,0,0) Dicke der Plexiglasplatte: d
Z
Zy
az
ZO'
a, g1

Xg Medium 1 (n  =1) «

Medium 2 (nW)

)

Abbildung 3.11: Bestimmung des Schnittpunktes Zyy der geradlinigen Verlingerungen der Ab-
bildungsstrahlen aus dem Objektraum (Medium 2) mit der Z-Achse.

Parameter der Mehrmedienaufnahme

Entsprechend den Uberlegungen in Kapitel 3.2 besteht der Satz von Parametern des Mehrme-
diensystems neben den Parametern der Auferen und Inneren Orientierung der Kamera zusitzlich
aus den Parametern der lichtbrechenden Grenzschichten. Bei unserem Anwendungsfall handelt
es sich um eine planparallele Plexiglasplatte, die die Orientierung des iibergeordneten Systems
definiert: die Orientierung der Grenzflichen definiert die X — und die Y — Achse des Objektkoor-
dinatensystems. Dadurch geniigen als zusétzliche Parameter die Dicke der Platte 4 und die drei
Brechungsindizes n1, ne, n3. Tabelle 3.1 zeigt eine Zusammenstellung der verwendeten Parameter
fiir die Dreimediengeometrie.

3.6.3 Projektionszentren der Mehrmediengeometrie

Unter Verwendung der Definition 3.6, Seite 30 ldsst sich die Kaustik eines Mehrmediensystems
bestimmen. Zur vereinfachten Darstellung wihlen wir eine Aufnahmekonstellation mit zwei Me-
dien und den zweidimensionalen Fall. Der Abbildungsstrahl verlduft parallel zur X —Achse, so
dass die Y —Koordinate nicht weiter berticksichtigt werden muss (siche Abbildung 3.11). Die
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Grenzfldche liegt in der X —,Y — Achse des iibergeordneten Koordinatensystems, das Projekti-
onszentrum Z = (0,0, Zp) der Kamera befindet sich auf der Z—Achse und der Abbildungsstrahl
wird in Xp einmal gebrochen. Der Brechungsindize fiir Luft ist ny, = 1.

Fiir den Einfallswinkel «; gilt nach den trigonometrischen Gesetzen in einem rechtwinkligen

Dreieck
XB

Der Abbildungsstrahl im Medium Luft 1dsst sich mit Hilfe der Strahlensétze mit den Variablen
X und Z représentieren durch

sinay =

Nach dem Brechungsgesetz 3.7 und mit ny, = 1 gilt fiir den Ausfallswinkel o

Xp 1
\ Z3 + X3 W

Der Abbildungsstrahl innerhalb des Wassers lésst sich mit den Variablen X und Z,, représentieren
durch

(3.9)

sinag =

Zw = cot ag(Xp — X)

Xp—X
= % n2, X% +n2 7% — X%. (3.10)

Gesucht ist nun als nicht punktférmiges Projektionszentrum die Einhiillende des Strahlenbiindels,
das durch Gleichung 3.10 reprisentiert wird. Dafiir bestimmen wir geméf Gleichung 3.6, Seite
30 die implizite Form der Strahlen im Wasser

F=F(X,Z,Xp)=Z4—Z=0

(Xs — X)

F—
XB

V2 X3 +n2 2% - X3 - 2. (3.11)
Die erste Ableitung nach dem Parameter Xp wird zu

OF  n2yZ3X +nd X} — X3,
OXB \[nd, Xp+n2 23 — X} X3,

(3.12)

Aus der Auflésung nach X und Z von Gleichung 3.11 und 3.12 erhalten wir die implizite Form
der Einhiillenden

g \/n%VXB +n2 722 — X% (n%, X% +nZ2 — X3)

3.13
n2,Z3 (3:13)
X3(n¥, -1
x = —Xplmy —1) (3.14)
i 26

Die Spitze der Kaustik ist eine Singularitdt und liegt in unserem Beispiel auf der Z—Achse des
Koordinatensystems. Um sie zu bestimmen wird der Grenzwert von Z in Gleichung 3.13 mit
Xp — 0 berechnet, wir erhalten

ZxXp—0 = NywZo- (3.15)
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Medium 1
(=1 ey
Medium 2
(n3)

Abbildung 3.12: Projektionszentren einer Zweimedienabbildung. Die Abbildungsstrahlen, die sich
im Medium Luft befinden, schneiden sich in dem punktformigen Projektionszentrum Z der Ka-
mera. Die Einhillende des Objektstrahlenbiindels bildet eine kaustische Fldache. Die einzelnen
Strahlen berihren diese Fliche tangential. Fir die direkte Beschreibung des Prozesses der Bil-
dentstehung und Bildinversion geniigt es, wenn diese beiden Projektionszentren bekannt sind.
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Die Lage der Kaustik ist nach Gleichung 3.15 fiir diese vereinfachte Konstellation abhéngig von
dem Brechungsindex des Objektraummediums und der Position der Kamera. Betrachten wir die
Form der Kaustik fiir verschiedene optische Medien mit unterschiedlichen Brechungsindizes. Ab-
bildung 3.13 zeigt die Kaustiken fiir Wasser mit dem Brechungsindex ny = 1.333 und Plexiglas
mit dem Brechungsindex np = 1.5. Da die Ablenkung des Abbildungsstrahls mit steigendem Bre-
chungsindex grofer wird (siehe Brechungsgesetz 3.7, Seite 35), wandert die Kaustik entlang der
Z—Achse in positiver Richtung und wird fiir das betrachtete Strahlenbiindel héher und breiter.

3.7 Zweibildgeometrie

Nach der projektiven und nicht projektiven Geometrie eines Einzelbildes kommen wir nun zu der
speziellen Geometrie von zwei Bildern, die ein wichtiger Bestandteil der Objektrekonstruktion
darstellt. Die Zweibildzuordnung dient als Basis fiir eine Mehrbildzuordnung (siehe Kapitel 6).

Das in dieser Arbeit besprochene Zuordnungsverfahren von extrahierten Bildelementen in ei-
nem Mehrbildverband basiert auf rein geometrischen Zuordnungsbedingungen. In der Literatur
finden sich verschiedene Strategien fiir eine Mehrbildzuordnung. Eine gingige Strategie beruht
darauf, in einem ersten Schritt Zuordnungshypothesen zwischen je zwei Bildern des Bildver-
bandes herzustellen und in einem zweiten Schritt eine Zuordnung zwischen den Bildpaaren zu
finden (sieche Wolff & Forstner, 2000a und Maas, 1992b). Auch das hier beschriebene Verfahren
beruht auf einer solchen Strategie. Fiir den Schritt der Zuordnung von Bildelementen zwischen
zwei Bildern werden fiir die Einschrankung des Suchbereichs im zweiten Bild die Methoden der
Epipolargeometrie eingesetzt.

3.7.1 Epipolargeometrie fiir projektive und nicht projektive Abbildungen

Der geradentreuen Epipolargeometrie liegt die Kollinearitdt des Projektionszentrums, dem Bild-
punkt und dem zugehdrigen Objektpunkt als geometrische Bedingung zugrunde. Diese geome-
trischen Elemente spannen zusammen den Abbildungsstrahl auf (siehe Abbildung 3.14).

Im Falle einer nicht geradentreuen Abbildung spannen die beiden gekriimmten Abbildungsstrah-
len §’ und $” keine Ebene auf, und die Epipolarlinie kann nicht iiber den einfachen Schnitt
einer Raumebene mit der Bildebene berechnet werden. Die gekrimmte Epipolarlinie kann aber
iiber die Projektion des Abbildungsstrahles £’ in die zweite Bildebene bestimmt werden. Diese
Methode der Epipolarlinienberechnung kann sowohl fiir eine projektive Abbildung, als auch fiir
eine nicht projektive Abbildung verwendet werden (Abbildung 3.15).

Epipolarlinie Eine Epipolarlinie ist die Projektion eines Abbildungsstrahls £, der durch ein
Projektionszentrum Z, einen Bildpunkt x’ und den zugehorigen Objektpunkt X aufge-
spannt wird, in einen zweiten Bildraum. Der zu x’ homologe Bildpunkt x” liegt auf dieser
projizierten, geradlinigen, gekriimmten oder geknickten Epipolarlinie £”.

Die Ausnutzung der Epipolargeometrie ermdglicht es, den Suchbereich fiir mdgliche Kandidaten
von homologen Punkten in einem zweiten Bild auf eine Epipolarlinie zu reduzieren. Ist die maxi-
male und minimale Héhe innerhalb einer Szene bekannt, so kann der Suchraum zusétzlich auf nur
ein Teilstlick der Epipolarlinie innerhalb eines Bildes eingeschriankt werden. Der relevante Be-
reich der Epipolarlinie wird gebildet durch das Bild 2/ j des Abschnittes des Abbildungsstrahles
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Abbildung 3.13: Vergleich der Form wvon Kaustiken fir die Mehrmediengeometrie fiir unter-
schiedliche Brechungsindizes. Unten fiir Wasser mit Brechungsindize n,, = 1.333, oben fiir Ple-
ziglas mit Brechungsindize np, = 1.5. Die Position der Singularitit der Kaustik in ihrer Spitze ist
Z = nywZo, wobet Zp die Position des Projektionszentrums der Kamera ist.
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z’ Basis z”
Bild’ Bild”

geradlinige
Epipolarlinie

geradliniger
Abbildungsstrahl

Abbildung 3.14: Epipolargeometrie fiir den Fall einer geradentreuen Abbildung, die auf der Kolli-
nearitdtsbedingung von Projektionszentrum Z, Bildpunkt x und Objektpunkt X basiert. Die Epi-
polarebene wird aufgespannt durch die beiden Abbildungsstrahlen L' und L". Die geradlinige
Epipolarlinie entsteht durch den Schnitt der Epipolarebene mit den Bildebenen.

Bild j \\ZJ Z Bild k z% Bild k
s A w e AT e
\ Epipolarlinie Epipolarlinie
\
\
\
\ Luft
\\ !
£ \ /] Plexiglasplatte
\

2 |
? Wasser
geradliniger E
Abbildungsstrahl A
: | geknickter

# | Abbildungsstrahl

Abbildung 3.15: Allgemein giiltige Definition einer Epipolarlinie, gezeigt fiir den Fall der Mehr-
mediengeometrie. Die Epipolarlinie wird gebildet durch die Projektion des Abbildungsstrahles L'
in die zweite Bildebene. Diese Definition gilt sowohl fiir den projektiven Fall mit einer geradlini-
gen Epipolarlinie (links) als auch fir den nicht projektiven Fall (rechts).
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Abbildung 3.16: FEinschrinkung der Epipolarlinie. Zqp und Zpy, seien die maximale und mi-
nimale Héohe des relevanten Objektraumbereichs. Der relevante Bereich der Epipolarlinie wird
gebildet durch das Bild 2[]- des Teils des Abbildungsstrahls, der sich zwischen Zpae und Zpin
befindet.

L;, der sich innerhalb dieses Aufnahmebereichs befindet (siehe Abbildung 3.16). Die benétig-
ten Informationen {iber die Hohenausdehnung des Beobachtungsgebietes konnen ndherungsweise
aus der Aufnahmesituation, aus héheren Bildpyramidenstufen oder aus dlteren DHMs bestimmt
werden.

3.7.2 Bestimmung der Epipolarlinie fiir nicht geradentreue Abbildungen

Die Bestimmung der Epipolarlinie ergibt sich aus ihrer Definition in Kapitel 3.7.1, Seite 43: Die
Epipolarlinie ist die Projektion eines Abbildungsstrahls in ein anderes Bild. Der Abbildungsstrahl
wird fiir diese Projektion durch einen geradlinigen Polygonzug dargestellt, dessen Knotenpunkte
in die zweite Bildebene projiziert werden (Abbildung 3.15 rechts). Die entstehenden Bildpunkte
sind die Knotenpunkte eines im Allgemeinen nicht geradlinigen Polygonzuges. Durch die Verbin-
dung der Knotenpunkte entsteht eine Approximation der Epipolarlinie. Im einfachsten Fall wird
eine Linearitéit zwischen den Knotenpunkten angesetzt. Die Unterteilung des Abbildungsstrahles
héngt ab von der notwendigen Approximationsgenauigkeit und den Parametern des nicht pro-
jektiven Aufnahmesystems. Die einzelnen Schritte lauten wie folgt (siehe auch Abbildung 3.15
rechts):

1. Einteilung des Abbildungsstrahles ' im Objektraum in Segmente mit Knotenpunkten %,
fiir die approximativ eine geradentreue Abbildung angenommen werden kann.

2. Projektion der Knotenpunkte ?; in die zweite Bildebene unter Verwendung der nicht pro-
jektiven Abbildung. Diese Bildpunkte liegen auf der nicht geradlinig verlaufenden Epipo-
larlinie 17.
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3. Zwischen den Bildpunkten der Knotenpunkte wurde die Existenz einer approximativen,
geradentreuen Abbildung angesetzt, sie bilden damit die Bildpunkte die Knotenpunkte
eines Polygonzuges, der die Epipolarlinie 1/ approximiert.

Die Einschréinkung der Epipolarlinie aus Kapitel 3.7.1, ldsst sich auch fiir den nicht projektiven
Fall einsetzen. Es werden dann nur Knotenpunkte in das Bild projiziert, die sich innerhalb des
definierten Objektbereiches befinden.
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Kapitel 4

Neue Betrachtung optischer
Abbildungssysteme in Abhangigkeit
von den geometrischen Eigenschaften
ithrer Abbildungsstrahlen

Optische Abbildungen und Abbildungssysteme werden hiufig nach den Eigenschaften ihres Sen-
sors unterschieden und eingeteilt. Solche Unterscheidungskriterien sind zum Beispiel, ob der Sen-
soren analog oder digital ist, welche geometrische oder radiometrische Auflésung er besitzt, ob
es sich um einen Flachen oder Zeilensensor handelt, ob Bildsequenzen oder Momentaufnahmen
akquiriert werden, oder fiir welche Aufgaben der Sensor eingesetzt werden kann. Die zugehorigen
Modelle werden héiufig danach unterschieden, ob sie perspektivisch sind oder nicht perspektivisch,
oder ob sie streng physikalisch oder phanomenologisch sind.

Aufgrund von neuen Anforderungen an optische Sensoren entstanden entsprechende Designs
mit neuen radiometrischen und geometrischen Eigenschaften. Diese neuen Abbildungssysteme
fiihren dazu, dass auch neue Klassifikationen von Abbildungssystemen bendétigt werden, um die
neuen Anforderungen und Sensoreigenschaften beriicksichtigen zu konnen. Mit dieser Arbeit
wird eine entsprechende neue Taxonomie vorgestellt, die auf den geometrischen Eigenschaften
der Strahlenbiindel des Aufnahmesystems und den Auswirkungen auf resultierende Bildfehler
beruht. Diese Taxonomie basiert auf einer ersten Idee, vorgestellt in Wolff & Férstner, 2001 und
erginzt in Wolff, 2004. Eine &hnliche Taxonomie findet sich auch in Swaminathan et al. , 2003
und Sturm & Ramalingam, 2004. Bei der hier vorgestellte Klassifizierung handelt es sich um eine
Erweiterung dieser Klassifikationen.

Die hier vorgestellte Taxonomie basiert zum einen auf einer Unterteilung komple-
zer Abbildungssysteme in thre einzelnen Teilabbildungen und zum anderen auf die
Zuordnung dieser Teilabbildungen zu einer von vier Grundmodellen. Die Zuordnung
wird in Abhdngigkeilt der geomelrischen Eigenschaften threr Abbildungsstrahlen und
den resultierenden Bildfehlern vorgenommen.

4.1 Eigenschaften optischer Abbildungen

Das Basismodell fiir die meisten Modelle in der Bildverarbeitung ist die geradentreue Zentral-
perspektive. Nach Fischer, 1992 sind die Kennzeichen einer Zentralperspektive ein punktférmiges
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Abbildung 4.1: Oben: die geradlinigen Abbildungsstrahlen schneiden sich in dem Projektions-
zentrum. In der ebenen Bildebene werden geradlinige Objektlinien geradlinig abgebildet. Unten:
Durch den nicht ebenen Bildraum werden gerade Objektlinien nicht geradlinig abgebildet.

Projektionszentrum und geradlinig verlaufende Abbildungsstrahlen (siehe auch Kapitel 2.2). Da
es sich hier um eine allgemeine Beschreibung handelt, gibt es keine Angaben {iber eine Bildfl4-
che. Im Falle einer ebenen Bildfliche wire die Abbildung geradentreu und Objektgeraden wiirden
in Bildgeraden abgebildet werden. Wiirde es sich um eine zylinderférmig gekriimmte Bildfliche
handeln, so wire die Abbildung eine nicht geradentreue Zentralperspektive, die sich iiber eine
Abbildung des Bildes auf eine beliebige, ebene Bildflache entzerren lasst. Wir halten fest (siehe
Abbildung 4.1):

Perspektive: als Zentralperspektive oder einfach Perspektive wird eine Abbildung bezeichnet,
die ein punktférmiges Projektionszentrum besitzt, in dem sich die geradlinigen Strahlen
eines Abbildungsstrahlenbiindels schneiden. Es gibt zwei Arten der Perspektive:

a) Geradentreue Perspektive: die geradentreue Perspektive besitzt eine ebene Bildfldche.
Die resultierenden Bilder sind geradentreu und nicht verzerrt. Diese optische Abbildung
entspricht dem Modell einer Lochkamera und kann durch das lineare Modell einer projek-
tiven Abbildung modelliert werden (siehe Kapitel 2.2 und 3.3.1).

b) Nicht geradentreue Perspektive: die nicht geradentreue Perspektive besitzt keine ebene
Bildfliche, sondern zum Beispiel eine zylinderférmige. Die resultierenden Bilder sind da-
durch nicht geradentreu. Die Korrektur der Bilder kann bildraumbasiert erfolgen. Fiir eine
Entzerrung werden dadurch nur Bildkoordinaten und die Parameter des Aufnahmesystems
bendtigt, nicht aber zusdtzliche Objektrauminformationen.

Fiir die geometrischen Eigenschaften optischer Abbildungen kénnen folgende Punkte festgehalten
werden und sind die Basis fiir die Taxonomie:

1. Abbildungsstrahlen: geradlinig oder beliebig gekriimmt
Die Strahlen einer Abbildung kénnen entweder geradlinig oder gekriimmt und stetig oder
unstetig sein.
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2. Projektionszentren: punktférmig oder nicht punktférmig
Jedes abbildende Strahlenbiindel besitzt ein punktférmiges, oder ein nicht punktférmiges
Projektionszentrum wie z.B. eine Linie, Fléche oder Punktwolke.

3. Sensorfliche: eben oder gekriimmt
Die Sensor- oder Bildfliche eines Aufnahmesystems kann entweder eben oder gekriimmt
und stetig oder unstetig sein. Bei einer gekriimmten Bildfliche gehen wir im Allgemeinen
von einer hinreichend glatten Fliche aus, deren Kriimmung eingeschrankt ist.

4. Geradentreue: Invarianz oder Varianz von geraden Linien
Eine optische Abbildung bildet Objektgeraden in unverzerrte Bildgeraden (geradentreu)
oder verzerrte (nicht geradentreu) im Bildraum ab.

5. Bildfehler: bildraumbasierte oder objektraumbasierte Korrektur
Eine Verzeichnung beziehungsweise ein Bildfehler kann bildraumbasiert oder objektraum-
basiert korrigiert werden. Das heifit, ihre Korrekturwerte Ax hingen entweder von den
Bildpunktkoordinaten ab (Ax = Ax(x)), oder von den Objektkoordinaten des Urbildes
(Ax = Ax(X)) ab.

4.2 Klassifizierung optischer Abbildungssysteme in Abhéingigkeit
von ihren Abbildungsstrahlenbiindel

Die photogrammetrische Modellierung basiert auf den Methoden der physikalische Optik und
der Mathematik. Wie wir gesehen haben existieren in jeder Disziplin unterschiedliche Auffassun-
gen und Definitionen des Begriffs Abbildung. Die mathematische Abbildung ist die allgemeinste
Interpretation und ist eine Abbildung zwischen den Rdumen der Wertemenge und der Defini-
tionsmenge, unabhéngig von einem optischen Sensor (siehe Kapitel 2.2). Physikalisch optische
Abbildungen sind Spezialisierungen davon, indem die Abbildungen durch optische Elemente wie
zum Beispiel Linsen und Spiegel erzeugt werden. Eine weitere Spezialisierung wird durch die
Einfiihrung von Bildflichen erreicht, womit wir das Gebiet der Photogrammetrie erreicht haben.

Eine komplexe photogrammetrische Abbildung zwischen einem Objekt und einer Bildfldche ist
entweder unteilbar, oder sie 1dsst sich in mehrere physikalisch optische Abbildungen unterteilen.
Diese ist wiederum entweder unteilbar, oder in mehrere mathematische Abbildungen unterteilbar.

Die Kenntnis {iber mégliche Unterteilung eines Aufnahmesystems in kleinste Einheiten von opti-
schen oder mathematischen Abbildungen spielt im Zusammenhang mit den geometrischen Ver-
zeichnungseigenschaften eines Aufnahmesystems in sofern eine Rolle, als dass aus den Eigen-
schaften der kleinsten Einheiten auf die Eigenschaften des Gesamtsystems geschlossen werden
kann. Ein Projektionszentrum beeinflusst die Art der Bildraumverzeichnung, daher ist es not-
wendig, eine Unterteilung zu finden, bei der jede Teilabbildung genau ein Projektionszentrum
besitzt. Unterteilen wir ein Abbildungssystem im mathematischen Sinne, so ist garantiert, dass
wir eine Kombination von Teilabbildungen erhalten, bei der jede ein einziges Projektionszentrum
im Sinne der Definition 3.2, Seite 24 besitzt. Im optisch physikalischen und im photogramme-
trischen Sinne kann die kleinste Einheit einer Abbildung oder Teilabbildung mehr als nur ein
Projektionszentrum besitzen.

Fiir die Beschreibung der kleinst méglichen Teilabbildung gentligen vier Typen, um alle vorkom-
menden optischen Teilabbildungen zu beschreiben (siehe auch Tabelle 4.1):
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e Grundmodell a (allgemeine Abbildung): Dies ist das allgemeinste Modell. Es gibt
keinerlei Einschriankungen fiir den Verlauf der Abbildungsstrahlen und die Form ihres Pro-
jektionszentrums. Werden als Spezialisierungen geradlinige Abbildungsstrahlen und eine
kaustische Fliche als Projektionszentrum festgesetzt, so erhalten wir das folgende Modell.

e Grundmodell b (Abbildung in homogenen Medien): Die Abbildungsstrahlen ver-
laufen geradlinig und besitzen eine Kaustik als Projektionszentrum. Ihre Bildfehler sind
objektraumabhéngig. Wir sprechen hier von Abbildungen in homogenen Medien, da dies
Bedingung fiir geradlinige Abbildungsstrahlen ist. Ist das flichenférmige Projektionszen-
trum zu einem Punkt entartet, erhalten wir das spezialisiertere Grundmodell c.

e Grundmodell ¢ (allgemeine Zentralperspektive): Die Abbildungsstrahlen verlaufen
geradlinig und besitzen ein punktformiges Projektionszentrum. Fiir die Bildfliche gibt es
keine Einschrdnkungen. Die resultierenden Bildfehler sind bildraumabhéngig. Wir sprechen
hier von einer allgemeinen Zentralperspektive, da dieses Modell geradlinige Abbildungs-
strahlen und ein punktférmigen Projektionszentrum besitzt. Durch die Beliebigkeit der
Bildfliche kann das Objekt aber verzerrt abgebildet werden. Ist diese eben, erhalten wir
das spezialisiertere Grundmodell d.

¢ Grundmodell d (geradentreue Zentralperspektive): Entspricht dem Modell einer zen-
tralperspektivischen Abbildung mit geradlinigen Abbildungsstrahlen, einem punktférmi-
gem Projektionszentrum und einer ebenen Bildfliche. Aus diesen geometrischen Bedingun-
gen ergeben sich keine Bildfehler.

Die beiden Grundmodelle ¢ und d entsprechen einer Zentralperspektive im Sinne der geometri-
schen Optik. Unter photogrammetrischen Aspekten macht es jedoch Sinn, diese beiden Abbil-
dungstypen zu unterscheiden, da ein Bildpunkt im photogrammetrischen Sinne {iber den Schnitt
von Abbildungsstrahlen mit einer Bildflache definiert wird.

Die Grundmodelle sind hierarchisch aufgebaut. Die einzelnen Stufen kénnen ausgehend von dem
allgemeinsten Grundmodell a bis zur niedrigsten Stufe, dem Grundmodell d der geradentreuen
Zentralperspektiven spezialisiert werden. Wir erhalten die hierarchische Relation a C b C ¢ C d.
Grundmodell a und b gehéren zu den nicht perspektivischen Abbildungen und Grundmodell ¢ und
d zu den perspektivischen Abbildungen.

Komposition der Grundmodelle zu komplexen Abbildungssystemen Beliebige, kom-
plexe Abbildungssysteme kénnen aus einer Komposition der vier Grundmodelle erzeugt werden.
Sie bilden die Teilabbildungen des Systems im Sinne ihrer Definition in Kapitel 3.2. Die geome-
trischen Eigenschaften des Abbildungssystems entsprechen ihrem Grundmodell mit der hchsten
Stufe. Wir erhalten entsprechend die folgenden vier Abbildungssysteme:

1. Klasse A: Allgemeine Abbildungssysteme
2. Klasse B: Abbildungssysteme in homogenen Medien
3. Klasse C: Allgemeine zentralperspektivische Abbildungssysteme

4. Klasse D: Geradentreue zentralperspektivische Abbildungssysteme

Auch die vier Klassen sind wie die Grundmodelle, aus denen sie zusammengesetzt sind, hierar-
chisch aufgebaut: A C B C C C D. Die Klassen A und B gehdren zu den nicht perspektivischen
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Tabelle 4.1:

Vier hierarchische Grundmodelle von optischen Abbildungen.

Grundmodell a

Allgemeine Abbildung:
Beliebige Abbildungsstrah-
len mit beliebigem Projekti-
onszentrum

Grundmodell b

Abbildung
nen Medien:
Geradlinige Abbildungs-
strahlen mit einer kausti-
schen Fliche als Projek-
tionszentrum. Die allge-
meinste dieser Abbildungen
enthdlt objektraumbasierte
Bildfehler.

in homoge-

Grundmodell ¢

Allgemeine
spektive:

Geradlinige Abbildungs-
strahlen mit einem punkt-
formigen  Projektionszen-
trum. Die allgemeinste
dieser Abbildungen besitzt
bildraumbasierte Bildfehler.

Zentralper-

Grundmodell d

Z
Gl ]\ As
Ly Lo L3
L
X2

Geradentreue Zentral-
perspektive:

Geradlinige Abbildungs-
strahlen mit einem punkt-
formigen  Projektionszen-
trum und einer ebenen
Bildfliche. Die Abbildung
ist geradentreu und enthilt
keine Bildfehler.
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Tabelle 4.2: Klassifizierung optischer Abbildungssysteme, die durch Komposition der Grundmo-

delle a bis d aus Tabelle 4.1 entstehen.

Klasse Bezeichnung Projektions- Verzeichnung Aufnahmesystem
zentrum
A Allgemeine beliebiges PZ objektraum- Abbildung in
Abbildungssysteme basierte inhomogenen Gebieten,
Verzeichnung
B Abbildungssysteme in Kaustik objektraum- Weitwinkelobjektiv,
homogenen basierte Fischauge,
Medien Verzeichnung katadioptisches System,
Zeilenkamera,
bewegte Kamera,
Mehrmediengeometrie,
Objektivverzeichnung
C Allgemeine punktformiges PZ bildraumbasierte Panoramakamera,
zentralperspektive Verzeichnung zentrales
Abbildungssysteme beliebige Bildfliche katadioptisches System
D Geradentreue punktformiges PZ keine Lochkamera,
zentralperspektive Verzeichnung verzeichnungs-
Abbildungssysteme ebene Bildfliche freie Linsensysteme

Abbildungssystemen mit objektraumabhéngiger Verzeichnung und die Klassen C und D zu den
perspektivischen Abbildungssystemen mit bildraumbasierter Verzeichnung beziehungsweise ohne
Abbildungsfehler.

In Tabelle 4.2 sind diese vier Klassen und ihre Eigenschaften zusammengefasst. Im folgenden
Kapitel werden einige Beispiele fiir Abbildungskompositionen und ihre Zuordnung zu einer der
vier Klassen vorgestellt.

4.3 Abgrenzung zu anderen Arbeiten

Es existieren nur wenige Arbeiten, die sich in den bildverarbeitenden Wissenschaften mit dem
Thema einer allgemeinen Betrachtung von Bildfehlern, ihren Ursachen und einer daraus fol-
genden Klassifizierung optischer Abbildungen beschiftigen. Erste Grundiiberlegungen der hier
vorgestellten Arbeit finden sich in Wolff & Forstner, 2001 und Wolff, 2004.

Die neue Représentation von Abbildungssystemen fundiert auf der Annahme, dass sich ein kom-
plexes Abbildungssystem in einzelne Teilabbildungen mit virtuellen und realen Objekt- und
Bildpunkten unterteilen ldsst. Jede dieser Teilabbildungen kann dann auf ihre geometrischen
Eigenschaften hin untersucht werden und aus ihrer Summe auf die Eigenschaften des gesamten
Abbildungssystems geschlossen werden.

In Swaminathan et al. , 2003 ist eine dhnliche Taxonomie mit den drei Klassen perspektivisches
Abbildungsmodell, Abbildungsmodell mit einem punktférmigen Projektionszentrum und dem Ab-
bildungsmodell mit einem nicht punktférmigen Projektionszentrum zu finden. Den Schwerpunkt
dieser Arbeit bilden die Bildverzerrungen. Die Représentation eines Abbildungsmodells basiert
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hierbei auf dem allgemeinen Modell nach Grossberg & Nayar, 2001. Es wird ein Abbildungs-
modell als eine Black Box beschrieben, in der Abbildungsstrahlen auf einen Sensor treffen. Die
Klassifizierung bezieht sich nur auf Abbildungen mit einem Projektionszentrum und macht zum
Beispiel keine Unterscheidung zwischen ebenen und nicht ebenen Bildflichen. Ebenfalls auf dem
allgemeinen Modell nach Grossberg & Nayar, 2001 basiert die Unterteilung nach Sturm & Rama-
lingam, 2004, der eine Unterscheidung zwischen den beiden Klassen zentrale Kamera und nicht
zentrale Kamera, also perspektivisch und nicht perspektivisch verwendet. Beide Klassifizierun-
gen entsprechen grundsitzlich den hier vorgestellten Uberlegungen, reichen aber zusammen mit
ihrer zugrunde liegenden Représentation nicht fiir die hier gewiinschte, formale Analyse optischer
Systeme aus.

4.4 Beispiele

In diesem Kapitel werden einige Beispiele fiir komplexe Aufnahmesysteme zusammen mit der
Geometrie ihrer Abbildungsstrahlen und ihren Projektionszentren, einer Unterteilung in einzel-
ne Unterabbildungen und der daraus resultierenden Zuordnung zu einer der vier Klassen vor-
gestellt. Tabelle 4.3 beschreibt eine Panoramakamera und ein zentrales katadioptisches System
als Beispiele fiir allgemeine zentralperspektivische Abbildungssysteme mit bildraumabhéngigen
Verzeichnungen. Tabelle 4.4 beschreibt die Eigenschaften eines Zeilensensors und eines nicht
zentralen katadioptischen Systems als Beispiele fiir Abbildungssysteme in homogenen Medien.
Der Zeilensensor an sich entspricht einem geradentreuen, zentralperspektivischen Abbildungs-
system. Das aus verschiedenen Zeilenbilder zusammengesetzte Bild entspricht allerdings keiner
zentralperspektivischen Abbildung. Tabelle 4.5 zeigt die Geometrie und Eigenschaften der Mehr-
mediengeometrie, ein weiteres Beispiel fiir ein Abbildungssystem in homogenen Medien.
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Tabelle 4.3: Beispiele nicht projektiver Abbildungssysteme mit bildraumbasierter Verzeichnung.

Allgemeine zentralperspektivische Abbildungssysteme

| Bildbeispiel

Aufnahmegeometrie ‘ Unterteilung und PZ
Panoramakamera
reale Bildebene reale Bildebene

Eine Panoramakamera besitzt ein
punktférmiges Projektionszentrum,
das um eine Drehachse rotiert.
Durch die gekriimmte Bildfliche
entsteht eine bildraumbasierte Ver-

zeichnung. Die Abbildungsstrahlen

schneiden sich idealisiert in einem
Punkt. Es entsteht ein virtuelles,
punktférmiges Projektionszentrum
S. Das System entspricht einer all-
gemeinen Zentralperspektive und

bedarf keiner Unterteilung.

Unten: 360 Grad Originalbild einer
Panoramakamera. Oben: vergrofer-
ter Ausschnitt: geradlinige waage-
rechte Raumkanten sind gekriimmt
abgebildet (entnommen aus Schnei-
der & Maas, 2003).

Ze

ntrales katadioptisches System

reale Bildebene

Projektionszentrum g

der Kamera Objektpunkt

Objektpunkt

E S "o~ Spiegelbildpunkt
punktférmiges Projektionszentrum

des Objektstrahlenbiindels

erste Unterteilung

Projektionszentrum R
der Kamera N

[npun

Kt o
des Spiegels &

»
Projektionszentrum
des objektsaitigen Strahlenbuendels

2zweite Unterteilung

Projektionszentrum ;

der Kamera

Brennpunkt , Projektionszentrum

des Spiegels = des objektseitigen Strahlenbuendels

Die vor der Spiegelung geradli-
nig verléingerten Abbildungsstrah-
len schneiden sich in einem punkt-
féormigen Projektionszentrum. Die
Abbildungsstrahlen zwischen dem
virtuellen Bildpunkt treffen sich
in dem punktférmigen Projektions-

zentrum der Kamera.

Zwei Projektionszentren des Sy-
stems: oben) punktformiges PZ der
vom Objekt ausgehenden Abbil-
dungsstrahlen, unten) punktformi-
ges PZ der geradlinigen Strahlen
zwischen den Spiegelpunkten und
den Bildpunkten. Die zwei allgemei-
nen zentralperspektivischen Teilab-
bildungen fiithren zu einer allgemei-

nen Zentralperspektive.

Die 360 Grad Darstellung der Um-
gebung wird auf eine kreisformi-
gen Bildebene abgebildet (entnom-
men aus Gluckman, 1998). Deut-
lich ist zu erkennen, dass im Ob-
jektraum senkrecht verlaufende Ge-
raden nahezu geradlinig abgebil-
det sind, waagerecht verlaufende
Raumgeraden jedoch deutlich ge-
kriimmt abgebildet worden sind.
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Tabelle 4.4: Beispiele nicht projektiver Abbildungssysteme mit objektraumbasierter Verzeichnung.

Abbildungssysteme in homogenen Medien

Aufnahmegeometrie

‘ Unterteilung und PZ

‘ Bildbeispiel

Zeilensensor

Jedes Zeilenbild b; besitzt ein ei-
genes punktfdrmiges Projektions-
zentrum Z; einer perspektivischen
Abbildung. Das zusammengesetzte
Bild besitzt aber kein punktférmi-
ges Projektionszentrum, sondern ei-

ne Kette von Projektionszentren.

Entlang der geradlinigen Abbil-
dungsstrahlen gibt es keine Unter-
teilung. Bei diesem Sonderfall kénn-
te theoretisch jede Zeile als Unter-
abbildung angesehen werden, prak-

tisch macht dies jedoch keinen Sinn.

Verzerrtes Originalbild, aufgenom-
men mit einem Zeilensensor (ent-
nommen aus Elberink & Vossel-
man, 2002). Das rechteckige Haus
ist im Bild deutlich gekriimmt dar-
gestellt.

Nicht zentrales katadioptisches System

Kaustik

punktférmiges

Projektionszentrum
der Kamera

Im Gegensatz zu einem zentralen
katadioptischen System besitzt ein
nicht zentrales katadioptisches Sy-
stem eine Kaustik als nicht punkt-
formiges Projektionszentrum der
Abbildungsstrahlen zwischen Ob-
jekt und Spiegel.

Zwei Teilabbildungen: Oben: Abbil-
dungen in homogenen Medien (Ob-
jekt / Spiegel). Unten: geraden-
treue Zentralperspektive (Spiegel /
Kamera). Daraus folgt ein Abbil-
dungssystem in homogenen Medi-
en mit objektraumbasierten Bild-
fehlern.

Originalbild, entnommen aus Nayar
& Karmarkar, 2000. In der Mitte
der Aufnahme ist das Bild der Ka-
mera zu sehen, die {iber dem Spiegel
angebracht ist.
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Tabelle 4.5: Mehrmedienabbildung als Beispiel fir ein nicht projektives Abbildungssystem mit
objektraumbasierter Verzeichnunyg.

Abbildungssysteme in homogenen Medien

schneiden sich dann in dem punkt-
formigen Projektionszentrum der

Kamera.

den, besitzen eine Kaustik als Pro-
jektionszentrum. Es entsteht eine
Zweiteilung des Abbildungssystems
in eine Abbildung in homogenen
Medien und einer geradentreuen

Zentralperspektive.

Aufnahmegeometrie ‘ Unterteilung und PZ ‘ Bildbeispiel
Zweimedienaufnahme
z
Bildebene
X
Die  Abbildungsstrahlen  eines | Die verlingerten Abbildungsstrah- | Visualisierung der Lichtrefraktion
Mehrmediensystems werden an | len, die durch die Objekt- und die | eines Abbildungsstrahles als Ursa-
der Grenzfliche gebrochen wund | Brechungspunkte aufgespannt wer- | che fiir die Abweichung von einer

Zentralperspektive im Bildraum.
Die Refraktion ist dargestellt durch
einen an der Grenzschicht zwischen
Wasser im unteren Bereich des Bil-
des und Luft im oberen Teil des Bil-

des gebrochenen Laserstrahles.

Dreimedienaufnahme

Durchlaufen die Abbildungsstrahlen drei verschiedene Medien, so besitzt das Abbildungssystem zwei Bre-
chungspunkte. Dem entsprechend kann das Abbildungssystem in drei Teilabbildungen unterteilt werden:
zwei Abbildungen in homogenen Medien und eine geradentreue Zentralperspektive.

Kaustik der Abbildungsstrahlen im

‘Wasser.

Kaustik der Abbildungsstrahlen des

Plexiglases.

Punktformiges Projektionszentrum
der Kamera und der Abbildungs-
strahlen in der Luft.




Kapitel 5

Approximationsmodell allgemeiner
optischer Abbildungen

Im vorangegangenen Kapitel wurden vier verschiedene hierarchische Klassen optischer Abbil-
dungssysteme vorgestellt. Mittels der Klassen B und C sind die meisten realen Abbildungssy-
steme zu beschreiben und sind daher fiir die Modellierung von besonderer Bedeutung. Einer der
Hauptunterschiede dieser beiden Modelle ist die Auswirkung auf die entsprechenden Bildfehler:
im ersten Fall ist ihre Korrektur bildraumbasiert und somit in einem a priori Schritt berechen-
bar und das Bild entsprechend a priori entzerrbar. Im zweiten Fall sind sie objektraumbasiert,
dadurch ist eine strenge Korrektur der Bildfehler nur in Abhéngigkeit des abgebildeten Objekt-
punktes und somit nicht a priori méglich.

In diesem Kapitel wird ein Verfahren vorgestellt, das fiir eine nicht perspektivische Abbildung der
Klasse C' mit objektraumbasierten Bildverzeichnungen eine allgemeine Approximation bestimmt.
Diese Approximation kann derart in einen Auswertealgorithmus implementiert werden, dass kein
signifikanter Genauigkeitsverlust der Endresultate verursacht wird.

5.1 Approximationsidee

Bei der Suche nach einem geeigneten allgemeinen Approximationsmodell bietet sich das Modell
mit dem einfachsten funktionalen Zusammenhang zwischen Bild- und Objektkoordinaten an: das
Modell einer geradentreuen Zentralperspektive reprisentiert durch eine projektive Abbildung. Es
ist zum einen einfach und ermdéglicht zum anderen den Einsatz effektiver Methoden der projek-
tiven Geometrie. Um einen signifikanten Einfluss auf die Endergebnisse einer Bildauswertung zu
vermeiden, fithren wir zwei weitere Bedingung hinzu: 1) je nach Aufnahmegeometrie und Genau-
igkeitsanforderungen wird nicht nur eine globale Approximation bestimmt, sondern der Beob-
achtungsraum wird unterteilt und es wird fiir jeden Teilraum eine eigene, lokale Approximation
bestimmt. 2) Die Approximation wird nur fiir geeignete Auswerteschritte eingesetzt. Ein Beispiel
fiir einen solch gezielten Einsatz wird in Kapitel 6 fiir eine dreidimensionale Objektpunktbestim-
mung im Mehrbildverband vorgestellt. Die Approximation wird nur fiir den Arbeitsschritt der
Aufstellung der Zuordnungshypothesen verwendet. Fiir den abschlieffenden Hypothesentest und
die Berechnung der rdumlichen Vorwértsschnitte werden die strengen Abbildungsmodelle ver-
wendet. Dies ist eine effektive Kombination der Vorteile der beiden Modellierungen: die geringe
Komplexitidt und Einfachheit des perspektivischen Modells fiir die komplexe Bildzuordnung mit
der hohen Genauigkeit der streng physikalischen Modellierung fiir die Objektpunktbestimmung.
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Zusammenfassend erhalten wir:

Die Idee des allgemeinen Approximationsmodells ist die, ein phdnomenologisches
Modell in Form einer projektiven Abbildung als allgemein giiltiges, approximieren-
des Abbildungsmodell zu verwenden. Zu dem allgemeinen Modell gehéren folgende
Bedingungen:

1. Allgemeine Approximation durch eine projektive Abbildung.

2. Garantie der Approzimationsgiite durch Unterteilung des Beobachtungsraumes
und Bestimmung lokaler Approximationen.

3. Gezielter Einsatz der Approximation nur fiir geeignete Arbeitsschritte.

4. Geeignetes Schdtzmodell fiir Parameter der Approximation und Verwendung
von mit dem strengen Modell erzeugten Bildkoordinaten von synthetischen Pas-
spunkten.

Die projektiven Parameter, die durch diese Schitzung der approximierenden Abbildung lokal
berechnet werden, entsprechen keiner realen Kamera. Daher wird diese Kamera als wvirtuelle
projektive Kamera bezeichnet.

Die Idee hinter der Approximation wird veranschaulicht fiir den Mehrmedienfall, ist aber auf
andere Abbildungsmodelle einfach {ibertragbar. Fiir das virtuelle Projektionszentrum wird ein
approximierender Schnittpunkt der rdumlichen Geraden des Strahlenbiindels L, bestimmt, das
aufgespannt wird durch Objektpunkte und den zugehorigen, verzerrten Bildpunkten. Abbildung
5.1 zeigt die Geometrie eines Zweimedienmodells. Die Verldngerungen der Objektstrahlen des
Biindels L ,,, iiber die Grenzfliche hinaus, schneiden sich nicht in einem punktférmigen Pro-
jektionszentrum, sondern bilden eine kaustische Fliche Z ;. Die Abbildungsstrahlen innerhalb
des Mediums Luft, in der sich auch die Kamera befindet, schneiden sich in dem punktférmigen
realen Projektionszentrum 2, der Kamera. Fiir die phdnomenologische Approximation wird ein
einziges, punktformiges Projektionszentrum Z, einer virtuellen Kamera gesucht. Dieses Projek-
tionszentrum ist die Losung einer Minimierungsaufgabe, bei der der Abstand der rdumlichen
Geraden L, zu dem virtuellen, approximierenden Projektionszentrum minimiert wird. In der
Zeichnung ist dieses virtuelle Projektionszentrum fiir die spezielle Aufnahmekonfiguration als
gendherten Schnitt der Geraden L, dargestellt. Es ist ein Punkt oberhalb des realen Projek-
tionszentrums 2, der Kamera auf der Z-Achse. Das Minimierungsproblem wird in Kapitel 5.2
allgemein formuliert.

5.2 Formulierung des Approximationsproblems

Ziel der Approximation ist die Représentation einer nicht linearen Relation zwischen Objekt-
und Bildraum durch das lineare Modell einer Zentralperspektive. Geometrisch gesehen wird der
polygonzugartige Abbildungsstrahl durch geradlinige Abbildungsstrahlen ersetzt. Um die beste
Approximation zu erhalten, wird die entstehende Differenz der realen und der approximierten
Bildkoordinaten im Bildraum minimiert. Wir erhalten eine Minimierungsaufgabe, die entspre-
chend Kapitel 2.3 gelost werden kann.

Das Ziel der Approximation ist die Darstellung einer nicht projektiven Abbildung durch ein pro-
jektives Modell. Dafiir miissen die 11 unabhéngigen Parameter einer approximierenden Projek-
tionsmatrix *P (siehe Gleichung 3.1, Seite 26) einer virtuellen Kamera derart bestimmt werden,
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Z nicht punktférmiges *

k Projektionszentrum verlangerte Abbildungsstrahl

(Kaustik) aus Objektraum beriihren Kaustik
- tangential
reales
' Projektionszentrum
der Kamera
Bildebene
- mit Bildpunkten
\\\ 9 ‘ - " R L

Medium 1 (Luft) el
(n=1) \ ; .

mee \\\\\ ‘.
L

(a) Geometrie eines Zweimedienabbildungssystems mit
der kaustischen Projektionsfliche Zy, der Abbildungs-

strahlen Ly, und dem punktformigen Projektionszen-
trum Z, der Abbildungsstrahlen L;.

Zy

Zr virtuelle geradlinige Verbindungslinien
reales W\ zwischen Objekt- und Bildpunkten
Projektionszentrum
der Kamera

(b) Approximativer Schnittpunkt Z, der wvirtuellen

Raumgeraden L, zwischen Objekt- und Bildpunkten.

Die Fehlerminimierung fihrt zur besten Approrimati-
on.

Abbildung 5.1: Approzimationsidee am Beispiel der Mehrmedienabbildung.
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dass mit *x = “PX der systematische Riickprojektionsfehler d(x,* PX) = || x — *PX|| zwischen
den verzerrten Bildpunkten x und den mit der Approximation berechneten Bildpunkten *x im
Bildraum minimiert wird.

Gesucht ist eine Projektionsmatrix %P einer virtuellen Kamera fiir das Objektvolumen ¥/, so
dass gilt

Q= d?(x,% PX) dx — min. (5.1)
XeVv

Durch die geforderte Einhaltung einer Genauigkeitsforderung an die Approximation wird die-
ses Minimierungsproblem zu einem Maximierungsproblem innerhalb des Geltungsbereichs der
Approximation. Voraussetzung fiir die Existenz der Approximation ist die Stetigkeit der abbil-
denden Funktion innerhalb dieses Geltungsbereiches. Das heiftt, dass innerhalb dieses Bereichs
benachbarte Objektpunkte auch benachbarte Bildpunkte und ihre Abbildungsstrahlen ebenfalls
benachbarte Wege besitzen. Fiir eine solche stetige, nicht perspektivische, objektraumbasiert
verzeichneten Abbildung gilt, dass die Genauigkeit der Approximation mit kleiner werdendem
Geltungsbereich zunimmt. Die dem Approximationsmodell zugrunde liegende perspektivische
Abbildung gilt fiir ein infinitesimal eng zusammen liegendes Strahlenbiindel, beziehungsweise
den dazugehdrigen infinitesimal kleinen Objektbereich Vj;, . Die Giite der Approximation nimmt
mit der Groke des Volumens ab. Ist eine Genauigkeitsforderung durch einen maximalen Diffe-
renzwert e vorgegeben, so ist die maximale Ausbreitung des Geltungsbereichs im Objektraum
gesucht, die diese Genauigkeitsanforderung einhélt. Dabei kann je nach Aufnahmesituation eine
einzige Approximation fiir den gesamten beobachteten Raum ausreichend sein, oder der Beob-
achtungsraum muss in einzelne Untervolumina V; € V, 4 = 1.n, >, , Vi = V entsprechend
der notwendigen Giite der Approximation unterteilt werden. Fiir jedes Untervolumen V; wird
entsprechend eine lokale Projektionsmatrix

*Pi(V3) (5.2)

einer lokalen virtuellen Kamera bestimmt. Ziel dabei ist es, so wenig lokale Approximationen wie
moglich bestimmen zu miissen.

Wir erhalten das folgende Maximierungsproblem:

Fiir eine beliebig vorgegebene Zahl € > 0 wird eine Unterteilung des Beobachtungsraums V in k
Unterrdume V; mit J;—; , Vi = V und den zugehorigen, approximierenden Projektionsmatrizen
2P;(V;) gesucht, so dass gilt

V; = max, (V;) = / d?(x,°P;X) dx < e. (5.3)
XeV;

5.3 Bestimmung der Approximation

Die 11 unabhéngigen Parameter der approximierenden Projektionsmatrizen *P;(V;) aus Glei-
chung 5.3 werden aus gegebenen, dreidimensionalen Passpunktkoordinaten und deren streng
physikalisch verzerrten Bildkoordinaten berechnet. Um lokale systematische Fehler zu vermeiden,
sollte fiir die Bestimmung der Approximation eine grofse Redundanz gut verteilter Passpunkte
bei der Schétzung eingehalten werden. Dafiir bietet es sich an, aus den strengen Orientierungs-
parametern gut konditionierte synthetische Passpunkte und ihre Bildkoordinaten zu bestimmen.
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Die fiir die Schitzung benétigten Passpunkte im Objektraum und deren verzerrte Bildpunkte
kénnen auf zwei verschiedenen Wege bestimmt werden:

1. Es werden reale Passpunkte im Objektraum verwendet, die zum Beispiel fiir die Bestim-
mung der Orientierungsparameter des Systems genutzt worden sind, und deren reale, ver-
zeichneten Bildpunkte. Wichtig dabei ist jedoch, dass sie gleichméRig tiber den Beobach-
tungsbereich verteilt sind. Tests fiir die hier vorgestellten Auswertungen in der Mehrme-
diengeometrie haben gezeigt, dass die erreichte Qualitdt der Approximation bei diesem
Anwendungsfall nicht ausreichend ist, insbesondere wenn nur im Randbereich des Beob-
achtungsgebietes Passpunkte definiert werden konnen.

2. Es werden synthetische Passpunkte verwendet, deren Bildpunkte unter Verwendung der
Orientierungsparameter aus der strengen Modellierung rechnerisch bestimmt werden. Der
Vorteil dieses Vorgehens ist, dass eine gleichmafige und beliebig dichte Verteilung der Pas-
spunkte vorgenommen werden kann und damit eine bessere Giite der Approximation fiir
das gesamte Aufnahmegebiet gew#hrleistet ist.

Bei den in Kapitel 7 durchgefiihrten Berechnungen wird dieses Vorgehen angewendet. Vor-
aussetzung dafiir sind ausreichend genaue Orientierungsparameter des strengen Modells.

Schéitzung einer virtuellen projektiven Kamera Fiir die Schitzung einer virtuellen Ka-
mera gilt es, eine Losung des Minimierungsproblems 5.1 beziehungsweise Maximierungsproblems
5.3, Seite 62 zu finden. Fiir die Losung wird sowohl ein Minimierungsverfahren verwendet, das
die Geometrie des Systems beriicksichtigt, als auch ein Verfahren, das eine rein algebraische
Minimierung (siehe auch Kapitel 2.3) vornimmt. Bei der Parameterschitzung fiir eine virtuelle
Kamera muss kein Ausreifertest vorgenommen werden, da die Daten und damit auch die Zu-
ordnung synthetisch erzeugt worden sind und damit Zuordnungsfehler ausgeschlossen werden
kénnen.

In einem Mehrbildverband muss fiir jede Kamera eine oder mehrere lokale virtuelle Kameras als
Approximation bestimmt werden. Die Objektpunkte kénnen als fehlerfrei angenommen werden,
da sie synthetisch definiert worden sind. Es wird bewusst eine Blockausgleichung vermieden, da
die Approximation durch den speziellen Einfluss auf jede einzelne Kamera negativ beeinflusst
werden konnte. Die Relation der Kameras zueinander wurde bereits in der Bestimmung der
Orientierungsparameter des strengen Modells im Block beriicksichtigt.

Algorithmus 1, Seite 65 fasst die einzelnen Schritte der Schétzung der approximierenden, virtu-
ellen Kamera zusammen. Abbildung 5.2, Seite 64 zeigt eine graphische Ubersicht der Schritte
fiir eine mogliche Implementation der Approximation in eine Bildauswertung und den jeweiligen
Einsatz des physikalischen und des phanomenologischen Modells.

5.4 Abgrenzung zu anderen Arbeiten

Bei der hier gestellten Frage nach einer Approximation geht es nicht um beliebige Approxi-
mationen, sondern im Speziellen um solche, die eine objektraumbasiert verzeichnete Abbildung
durch ein approximierendes phinomenologisches Modell ersetzen, wodurch fiir die Auswertung
schliesslich ein geradentreues Modell eingesetzt werden kann. Solche Approximationen werden
fiir verschiedene Abbildungen bereits genutzt. Der Hauptunterschied zwischen dem hier vorge-
stellten Verfahren zu anderen ist die Verbesserung der Genauigkeit der Endergebnisse durch
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gegeben:
n nicht projektive Bilder
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Abbildung 5.2: Ubersicht der Verfahrensschritte der Schitzung und Anwendung der approzimie-
renden projektiven Abbildung (S: streng physikalisches Modell, AP : approzimierendes projektives
Modell).
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Algorithm 1 Schitzung einer virtuellen projektiven Kamera mit synthetischen Pas-
spunkten als Approximation fiir ein nicht perspektivisches Aufnahmesystem

e Bestimmung der Orientierungsparameter des Aufnahmesystems unter Verwendung realer
Passpunkte und dem streng physikalisch basierten Abbildungsmodell.

e Definition einer geniigend groffen Anzahl n gleichmifig im Beobachtungsvolumen V ver-
teilter synthetischer Passpunkte X;,j = 1..n.

e Berechnung der Bildpunkte 9x;,j = 1..n der synthetischen Passpunkte X unter Verwen-
dung des strengen Abbildungsmodells.

e A priori Qualitdtsuntersuchungen mittels der synthetischen Daten mit Variation verschie-
dener Parameter, insbesondere der Volumenunterteilung im Objektraum.

e Unterteilung des Objektraumes V in Objektunterrdume V; entsprechend den Ergebnissen
der a priori Qualitdtsuntersuchungen.

e Schitzung der Projektionsmatrizen ¢P; der virtuellen Kameras, giiltig fiir den Objektunter-
raum V;. In die Schétzung fliefen die synthetischen Passpunkte X als bekannte Parameter
und deren Bildpunkte 9x; als Beobachtungen ein.

einen gezielten Einsatz der Approximation fiir geeignete Berechnungsschritte und der Bestim-
mung einer Objektraumunterteilung mit lokalen virtuellen Kameras unter Beriicksichtigung einer
Genauigkeitsanforderung. Im Folgenden werden einige Beispiele dazu aufgefiihrt:

Bei der Einteilung der existierenden Verfahren zeichnen sich insbesondere zwei Hauptstrategien
fiir die Bestimmung einer Approximation ab. Strategie 1 ist die Korrektur einer objektraumab-
héngigen Bildverzeichnung durch eine approximierende, bildraumabhéngige Verzeichnung. Stra-
tegie 2 ist eine lokale oder globale Approximation einer nicht geradentreuen Abbildung durch
eine geradentreue Abbildung.

Strategie 1: objektraumabhingig — bildraumabhingig

Unter bestimmten Voraussetzungen kénnen die Einfliisse der objektraumbasierten Verzeichnun-
gen durch bildraumbasierte Korrekturwerte approximiert werden. Dadurch ist es moglich, fiir
das Aufnahmesystem eine einmalige Berechnung der Parameter des funktionalen Zusammenhan-
ges zwischen den Bildkoordinaten und dem Korrekturwert zu bestimmen und in einer Look-up
Tabelle zu speichern.

Ein Beispiel fiir diese Strategie ist die klassische radial-symmetrische und tangentiale bildrau-
mabhéngige Modellierung der Objektivverzeichnung nach Brown, 1971. Streng genommen gilt
diese Korrektur der Objektivverzeichnung nur fiir Punkte, die in einer zur Bildebene parallel
liegenden Objektebene angeordnet sind, fiir die die Verzeichnungskorrekturen explizit bestimmt
worden sind (siehe Kapitel 3.5 und Fraser & Shortis, 1992). Fiir Bildpunkte, deren zugehorige
Objektpunkte auferhalb dieser Ebene liegen, gelten diese Korrekturwerte nur ndherungsweise.
Die bildraumabhéngige Modellierung gilt als sehr gute Approximation der objektraumabhéangi-
gen Objektivverzeichnung und ist fiir die meisten Anwendungen hinreichend genau. Abbildung
5.3 zeigt links ein aufgrund einer Objektivverzeichnung stark verzerrtes Bild und rechts das
bildraumbasiert entzerrte Bild (entnommen aus Abraham, 1998).
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Abbildung 5.3: Links: Beispiel einer verzerrten, nicht geradentreuen Abbildung, verursacht durch
Objektivverzeichnung. Rechts: das auf eine perspektivische Abbildung entzerrtes Bild. Gerade Ob-
jektlinien werden in gerade Bildlinien abgebildet (aus Abraham 1998).

Strategie 2: nicht geradentreu — geradentreu

Andere Verfahren bestimmen eine lokale oder globale projektive Abbildung als Approximation.
Die Bestimmung eines Korrekturwertes féllt dadurch ganz weg.

Im Falle einer Mehrmediengeometrie kann eine Epipolarlinie durch eine Projektion eines inver-
tierten Abbildungsstrahles iiber den Objektraum in den zweiten Bildraum bestimmt werden
(siehe auch Kapitel 3.6). In Maas, 1992b wird ein Verfahren fiir die Approximation der leicht ge-
kriimmten Epipolarlinien durch ein Polygon vorgestellt. Da diese Abbildung nicht linear ist und
das Bild der Epipolarlinie gekriimmt ist, wird der invertierte Abbildungsstrahl im Objektraum
unterteilt und die einzelnen Teilstilicke geradlinig abgebildet. Die gekriimmte Epipolarlinie wird
somit durch ein Polygon mit geradlinigen Teilstiicken approximiert. Jedes dieser Teilstilicke kann
als eine lokale Approximation durch eine geradentreue Abbildung angesehen werden.

In Swaminathan et al. , 2001 wird ein Verfahren présentiert, das eine kaustische Fliache eines
katadioptischen Systems durch einen einzelnen Punkt approximiert. Als Restriktion fiir diesen
Punkt wird vorgegeben, dass der Punkt auf der optischen Achse des Systems liegen muss. Die
beste Approximation wird durch die Bestimmung eines Grenzwertes der Singularitdt der Kaustik
berechnet. Bei diesem Verfahren muss die Kaustik des Systems bekannt sein. Ein Verfahren
zur Bestimmung einer Kaustik wird ebenfalls in Swaminathan et al. , 2001 fiir katadioptische
Aufnahmesysteme beschrieben. Bei diesem Verfahren wird fiir den gesamten Aufnahmebereich
nur eine einzige Approximation bestimmt. Die Genauigkeit wird nicht durch eine Bestimmung
mehrerer virtueller Kameras an die Anforderungen angepasst.

Bildorientierungen mit 3D Affintransformationen sind ebenfalls Beispiele fiir eine Transformati-
on eines nicht geradentreuen Abbildungsprozesses auf ein approximierendes, geradentreues Ab-
bildungsmodell. In Okamoto, 1981 wurde bereits eine Affintransformation vorgestellt, um die
Probleme eines schmalen Aufnahmewinkels zu bewiltigen. Diese Methode wurde spéter zum
Beispiel fiir SPOT Stereobilder (sieche Okamoto, 1998) angewendet und fiir verschiedene andere
Dreizeilenkameras erfolgreich eingesetzt (siehe zum Beispiel auch Fraser, 2001).

Im Bereich des Computer Vision werden meist die Parameter der Inneren Orientierung in eine
Kalibriermatrix K mit fiinf Freiheitsgraden zusammengefasst. Nicht projektive Einfliisse kon-
nen dabei nicht explizit beriicksichtigt werden (siehe dazu auch Kapitel 3.3.1). Die Parameter
der Objektivverzeichnung kénnen durch eine bildraumabh#ngige Korrekturmatrix dK modelliert
werden (Hartley & Zisserman, 2003 und Forstner, 2000). Wird keine solche Korrekturmatrix
berticksichtigt, kann der Einfluss der Objektivverzeichnung durch die elf Freiheitsgrade der Pro-



5.4. ABGRENZUNG ZU ANDEREN ARBEITEN 67

jektionsmatrix P approximativ aufgefangen werden.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren greift dieses Prinzip der Beriicksichtigung nicht pro-
jektiver Einfliisse durch projektive Parameter auf und erweitert es in den folgenden Punkten:

e das Prinzip wird fiir beliebige, nicht projektive Abbildungen verwendet,

e synthetische Passpunkte konnen beliebig iiber das Beobachtungsgebiet verteilt werden,
wodurch eine gleichméfige Verteilung der Einfliisse erreicht werden kann,

e die Giite der Gesamtapproximation kann durch eine Unterteilung des Beobachtungsraumes
und einer Bestimmung lokal giiltiger Approximationen positiv beeinflusst werden,

e es wird vorgeschlagen, die Approximation bei Forderung nach hoher Genauigkeit nur fiir
Teilschritte der Verarbeitung der Bilddaten anzuwenden. Abschliekend kann eine Para-
meterausgleichung unter Verwendung des strengen, physikalischen Modells durchgefiihrt
werden.

Neben diesen zwei Hauptstrategien gibt es noch andere Vorgehensweisen. So zum Beispiel die
Verwendung von phénomenologischen Modellen wie bei der Berechnung von Rationalen Funk-
tionsmodellen (in der Literatur héufig als Rational Function Model zu finden) oder Rationalen
Polynomkoeffizienten (Rational Polynomial Coefficients) als Orientierungsparameter von Zeilen-
sensoren. Sie werden mit Hilfe der Parameter der strengen Modellierung bestimmt und kon-
nen als gute Approximation des nicht perspektivischen Verhéltnisses zwischen Objektraum und
Bildraum verwendet werden. Damit kann eine dreidimensionale Stereoauswertung durchgefiihrt
werden, ohne das strenge Modell mit einem Projektionszentrum fiir jede einzelne Zeile beriick-
sichtigen zu miissen. Grodecki & Dial, 2003 beschreiben zum Beispiel eine Biindelausgleichung
mit Rationalen Polynomkoeffizienten mit Anwendung fiir hochauflésende Satellitenbilder wie
zum Beispiel IKONOS Bilder.
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Kapitel 6

3D Punktzuordnung in einem
Mehrbildverband fiir projektive und
nicht projektive Abbildungen

Die Einsatzméglichkeiten des in Kapitel 5 vorgestellten Verfahrens zur Approximation einer nicht
projektiven Abbildung mit objektraumbasierter Verzeichnung durch eine virtuelle projektive Ka-
mera wird fiir das Problem der dreidimensionalen Objektrekonstruktion in einem Mehrbildver-
band getestet. Dazu wird zunéchst ein neues, rein geometrisch und merkmalsbasiertes Zuord-
nungsverfahren im Objektraum vorgestellt, das prinzipiell unter Verwendung eines beliebigen,
strengen Abbildungsmodells oder eines approximativen Modells anwendbar ist.

Die zentrale und im Allgemeinen komplexeste Aufgabe einer Objektrekonstruktion ist die Zu-
ordnung homologer Bildelemente. Wir wenden die Approximation nur fiir diesen Schritt an. Da
die eigentliche dreidimensionale Punktbestimmung erst nach der Zuordnung separat durchge-
fithrt werden kann, reicht ein gutes Approximationsmodell fiir den Schritt der Zuordnung aus.
Die benétigten Schwellwerte konnen entsprechend gréfser gewéhlt werden, da etwaige resultieren-
de Falschzuordnungen in einem abschliefsenden statistischen Hypothesentest und dem strengen
Modell eliminiert werden koénnen.

Eine Zuordnung kann prinzipiell im Bildraum oder im Objektraum durchgefiihrt werden. Eine
Zuordnung im Bildraum verhindert eine simultane, von der Reihenfolge der Bilder unabhéngige
Verarbeitung aller Bilder. Da jedoch keine signifikante Verdnderung des Objektraumes zwischen
den Aufnahmen besteht, ist es sinnvoll, alle Bilder eines Objektpunktes nach Mdoglichkeit auch
simultan zu verarbeiten. Dies wird durch eine Zuordnung im Objektraum ermdoglicht.

Eine geometrisch basierte Zuordnung im Objektraum fundiert auf der folgenden geometrischen
Eigenschaft von Abbildungsstrahlen:

Alle n Raumstrahlen, die innerhalb eines Mehrbildverbandes von einer Gruppe ho-
mologer Punkte und den zugehdorigen Projektionszentren aufgespannt werden, schnei-
den sich in einem Objekipunkt.

Der Vorteil einer rein geometrisch basierten Zuordnung ist, dass nach einer a priori Punktextrak-
tion nur die geometrischen Informationen eines Bildpunktes wiahrend der Auswertung gespeichert
und beriicksichtigt werden miissen. Bei Bedarf lassen sich grundsétzlich auch zusétzliche Infor-
mationen und Merkmale der Bildpunkte, wie Form, Farbe, Grofe usw. leicht in die Zuordnung
und den Test von Zuordnungshypothesen integrieren.
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Das Verfahren der Bildpunktzuordnung ist nicht Schwerpunkt dieser Arbeit. Es dient vielmehr
dazu, die Implementation der phinomenologischen Approximation in einen Auswerteprozess zu
evaluieren. Um die Qualitétstests fiir die Approximation beurteilen zu kénnen, ist es jedoch not-
wendig, den Algorithmus in seinen Grundziigen vorzustellen. Das Zuordnungsverfahren wird nur
insofern getestet, dass ein signifikanter Einfluss auf die Qualitét der Approximation und dem Ver-
gleich der Ergebnisse zu Referenzdaten durch den Zuordnungsalgorithmus ausgeschlossen werden
kann. Eine detaillierte Priifung muss an anderer Stelle durchgefiihrt werden. Der Algorithmus ist
so umgesetzt, dass sowohl das streng physikalische, als auch das approximierende Abbildungs-
modell fiir die Berechnungen eingesetzt werden kann. Somit sind vergleichende Qualititstests
einfach durchfiihrbar.

6.1 Grundlagen der Punktzuordnung in einem Mehrbildverband

Die Bestimmung von dreidimensionalen Informationen aus zweidimensionalen Bilddaten hat sich
aufgrund heutiger technischer Méglichkeiten und Anforderungen schon seit einigen Jahren von
einer Zweibildtechnik hin zu einer Mehrbildtechnik entwickelt. Dadurch ist zum einen die Wahr-
scheinlichkeit des Verlustes von Informationen durch Verdeckungen geringer und zum anderen
grundséatzlich eine hohere Genauigkeit, Robustheit und Zuverléssigkeit zu erwarten. In einzelnen
Fillen, wie zum Beispiel der Zuordnung aufgrund von rein geometrischen Bedingungen, ist durch
einen Mehrbildverband eine Zuordnung iiberhaupt erst moglich. Auch die digitale Bildzuordnung
von Linien wird durch die simultane Verwendung von mindestens drei Bildern erst realisierbar.
Als sogenannte Verfahren der Mehrbildtechniken gelten dabei nur solche Verfahren, die fiir mehr
als zwei Bilder simultan anwendbar sind. Eine Wiederholung eines Verfahrens fiir zwei Bilder,
angewendet auf verschiedene Kombinationen der Bilder, zdhlen wir nicht dazu.

Theoretisch gesehen kann ein Mehrbildverband aus einer beliebigen Anzahl von Bildern beste-
hen, jedoch sollte ein sinnvolles Verhéltnis zwischen der Anzahl der Bilder, der Anzahl homolo-
ger Punkte in einer Zuordnungsgruppe, dem Rechenzeitaufwand und der Robustheit gefunden
werden. Je nach Aufnahmekonstellation erhéht sich ab einer bestimmten Anzahl Bilder die Re-
chenzeit, ohne dass sich die Robustheit weiter verbessert oder neue, markante Punkte bestimmt
werden konnen.

Im Allgemeinen setzen wir fiir das verwendete Bildmaterial die Anforderungen nach Forstner,
1986 und Dreschler-Fischer, 1987 fiir eine Merkmalszuordnung voraus: gute Auffindbarkeit der
Merkmale, Robustheit der Merkmale gegeniiber geometrischen und radiometrischen Einfliissen,
eine eindeutige Beschreibbarkeit der Elemente durch ihre Attribute und eine nicht zu hohe Dichte
der Bildmerkmale, so dass Mehrdeutigkeiten nicht {iberhand nehmen.

Die Verfahren kénnen nach verschiedenen Kriterien charakterisiert werden. Die folgenden Krite-
rien sind dabei innerhalb unseres Kontextes von besonderer Bedeutung;:

1. Basis der Zuordnunyg:
Nach Shapiro & Harlik, 1987 kénnen drei grundlegende Gruppen von Zuordnungsverfahren
unterschieden werden:
- merkmalsbasierte Bildzuordnung (feature based matching)
- flichenbasierte Bildzuordnung (area based matching)
- relationale Zuordnungsverfahren (relational matching).
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2. Anzahl der simultan verwendeten Bilder:
Das Verfahren ist so konzipiert, dass es eine beliebige Anzahl Bilder bearbeiten kann.

3. Ort der Bildzuordnung:
Eine Bildzuordnung kann sowohl im Objektraum, als auch im Bildraum durchgefiihrt wer-
den (siehe Lang & Forstner, 1998). Um die Zuordnung im Mehrbildverband simultan durch-
fiihren zu konnen, wird die Zuordnung im Objektraum durchgefiihrt.

4. Abhangigkeit der Ergebnisse von der Reihenfolge der Bilder:
Die Ergebnisse eines Zuordnungsalgorithmus konnen je nach Zuordnungsstrategie abhingen
von der Wahl der Referenzbilder sein. Insbesondere bei merkmalsbasierten Zuordnungsver-
fahren fithrt eine Abhéngigkeit von der Reihenfolge der Bilder zu einem kombinatorischen
Problem mit hoher Rechenkomplexitdt. Um diesen Einfluss zu umgehen, wird der Algo-
rithmus mit unterschiedlichen Masterbildern durchgefiihrt und die Ergebnisse zusammen
ausgewertet.

6.1.1 Problematik der Mehrdeutigkeiten

Eines der Hauptprobleme der Bildzuordnung, insbesondere fiir die Verarbeitung von zwei Bildern,
ist das auftreten von Mehrdeutigkeiten. Die Ursache dafiir ist von zufélliger Natur und héngt in
erster Linie von der Anzahl der Punkte und ihrer Verteilung im Raum ab. Eine Mehrdeutigkeit
kann einen sogenannten Geisterpunkt erzeugen, der keinem realen Objektpunkt entspricht und
aus einer falschen Zuordnungsgruppe berechnet wird. Ein solcher Punkt ldsst sich nicht durch
statistische Priifungen der Schnittbedingung detektieren und fiihrt somit zu einem falschen Ob-
jektpunkt. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Fehlers zweiter Art kann dadurch ver-
ringert werden, dass a priori Objektinformationen beriicksichtigt werden, wie zum Beispiel die
Annahme einer glatten Oberfliche. Es kénnen auch andere Informationen hinzugezogen werden
wie zum Beispiel weitere geometrische Relationen oder Farbwerte.

Fiir eine rein geometrische Zuordnung von Bildelementen ist die Anzahl von Mehrdeutigkeiten
insbesondere bei der Verwendung von nur zwei Bildern ein grofies Problem (siehe Maas, 1997).
Trotz Anwendung der Epipolargeometrie und Reduzierung der Linge der Epipolarlinien (siehe
Kapitel 3.7), reichen zwei Bilder nicht aus, um die Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten und
damit die Inkonsistenz der Ergebnisse gering zu halten.

In Maas, 1992b wird die Wahrscheinlichkeit P, von Mehrdeutigkeiten in einem Zweibildverband,
die nicht allein durch geometrische Kriterien gel6st werden konnen, wie folgt angegeben:

P,=1- ef(n'JFt)
mit
F': Bildflache
n: Anzahl Punkte im Bild
f = 2¢ - l1o: Fliche des epipolaren Suchbereichs

l12: Lange des epipolaren Suchbereichs
e: seitliche Toleranz zur Epipolarlinie.

Damit bestimmt sich die wahrscheinliche Gesamtzahl 2N, von Mehrdeutigkeiten in einem Bild-
paar in Abhéngigkeit von der Anzahl Punkte pro Bild, der Kammerkonstante ¢, der Toleranz
zur Epipolarlinie €, der Basis im Objektraum by, der Sensorfliche F' und den durch die N&he-
rungswerte vorgegebenen Tiefenbereich im Objektraum (Zpmin < Z < Zmaz) 2zu
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_2'C'€‘b12'(Zma$_Zmin)

2 2
N,=(n"—n
¢ ( ) F'Zmin'Zma:c

(6.1)

Stehen keine guten Néherungswerte der Objektausdehnung zur Verfiigung, treten bei einer Zu-
ordnung aufgrund der Epipolarbedingung nach Gleichung (6.1) vermehrt Mehrdeutigkeiten auf.

Die Mdoglichkeiten und Wahrscheinlichkeiten von Mehrdeutigkeiten beim Epipolarlinienschnitt
in drei Bildern werden in Maas, 1992a diskutiert. Die wahrscheinliche Anzahl nicht l6sbarer
Mehrdeutigkeiten fiir ein Aufnahmesystem mit drei Kameras im Epipolarlinienschnittverfahren

ergibt sich danach zu
2

(% —n)-e by b
sy (- —n)-e (1 biz 2) 5
a4 F - sina + b23 + b13 (6 )

mit byo, b13, bog : Basiskomponenten
« : Schnittwinkel der Epipolarlinien im dritten Bild.

Die Anzahl nicht 16sbarer Mehrdeutigkeiten kénnen bei der Zuordnung durch eine dritte oder
vierte Kamera jeweils mindestens um eine Grofenordnung verringert werden. Die Anzahl verblei-
bender Mehrdeutigkeiten wichst bei der Dreibildlésung nach Gleichung 6.2 und bei der binoku-
laren Losung mit dem Quadrat der Anzahl von Punkten im Bildraum. Sie wird aber weitgehend
unabhéngig von der Lénge der Epipolarlinie und damit von der Verfiigbarkeit von Naherungs-
werten und der Basisldnge.

Eine grofere Anzahl Bilder verhindert insbesondere bei einer rein geometrisch basierten Zuord-
nung die Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten. Sie erhoht aber auch die Rechenkomplexitét
einer Merkmalszuordnung und der Konsistenzpriifung auf Mehrdeutigkeiten. Dieses kombinato-
rische Problem gilt es bei der Entwicklung eines Mehrbildalgorithmus zu beriicksichtigen. Bei
den praktischen Experimenten innerhalb dieser Arbeit wurde mit vier Kameras gearbeitet und
als notwendige Bedingung fiir einen realen Objektpunkt die Darstellung und Zuordnung von
Punkten in mindestens drei Bildern verlangt. Damit konnte eine hinreichende Reduzierung der
Mehrdeutigkeiten erreicht werden.

6.2 Simultane, geometrische Bildpunktzuordnung in einem Mehr-
bildverband

In diesem Kapitel wird das geometrisch und merkmalsbasierte Zuordnungsverfahren mit einer
Verifizierung der Zuordnungshypothesen im Objektraum vorgestellt. Durch die Hypothesenprii-
fung im Objektraum wird eine simultane Zuordnung der Punkte aller Bilder ermdglicht. Die
Zuordnungsstrategie wird hier am Beispiel fiir Punkte vorgestellt, ist aber auch auf andere Bild-
merkmale libertragbar.

6.2.1 Verfahrensstrategie

Wie wir in Kapitel 6.1.1 gesehen haben, kann eine deutliche Verringerung von Mehrdeutigkeiten
durch die Verwendung von mindestens drei Bildern fiir die Bildpunktzuordnung erreicht werden.
Ist von moglichen Fehlzuordnungen auszugehen, so erhalten wir fiir die Einschrénkung der Mehr-
deutigkeiten allein aufgrund von geometrischen Bedingungen folgende notwendige Bedingung fiir
eine Zuordnung von Bildpunkten:

Um einen Objektpunkt mit einem rein geometrisch basierten Zuordnungsverfahren
dreidimensional bestimmen und mdgliche Fehlzuordnungen verringern zu kdénnen,
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muss der Punkt in mindestens drei Bildern abgebildet sein. Bei einer Zuordnung im
Raum missen sich also mindestens drei Raumstrahlen in einem Punkt schneiden.

Je mehr Raumstrahlen sich schneiden, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass es sich um
einen Objektpunkt handelt und nicht um einen Geisterpunkt.

Als hinreichende Bedingung gilt die Konsistenz der Menge der Zuordnungsgruppen, die durch eine
Konsistenzpriifung oder durch die Verwendung zusatzlicher geometrischer oder radiometrischer
Zuordnungsbedingungen erreicht werden kann.

Aufgrund der oben erwihnten Uberlegungen iiber Eigenschaften von Zuordnungsverfahren, Stra-
tegien und Taktiken stellen wir folgende Anforderungen an das hier entwickelte Verfahren und
seine Implementation:

e Verarbeitung von beliebig vielen Bildern,

e simultane Verarbeitung aller Bilder,

e Unabhéngigkeit der Ergebnisse von der Reihenfolge der verarbeiteten Bilder,

e Minimierung der notwendigerweise berechneten Kombinationen der Zuordnungen,

e Verwendung der Anzahl der Elemente in einer Zuordnungsgruppe als Wahrscheinlichkeits-
mals,

e cinfache Implementation beliebiger Abbildungsmodelle,

e Moglichkeit zur einfachen Integration von zusétzlichen geometrischen und radiometrischen
Bedingungen,

e Beriicksichtigung einer maximalen und minimalen Ausdehnungen im Objektraum (falls
bekannt) fiir eine Reduzierung der Epipolarliniensuchbereiche im Bildraum und der Re-
chenkomplexitét.

6.2.2 Verfahrensablauf

Die einzelnen Schritte des Zuordnungsalgorithmus fiir ein beliebiges Abbildungsmodell ohne ex-
pliziter Beriicksichtigung des Approximationsmodells sind in Abbildung 6.1, Seite 75 in ihren
Grundziigen zusammengefasst. Der jeweilige Aktionsraum (Bild- oder Objektraum) ist hervor-
gehoben. Abbildung 6.2, Seite 76 unterstiitzt die Darstellung der Prinzipien mit Graphiken zu
den einzelnen Schritten.

Schritt 1 Bestimmung Masterbild

Schritt 2 und 3 Aufstellung von Hypothesen im Bildraum: Ausgehend von dem Masterbild werden
mit Hilfe der Methoden der Epipolargeometrie im Bildraum Zuordnungshypothesen zu jedem
Bildpunkt des Masterbildes Hypothesen homologer Punkte bestimmt.

Schritt 4 und 5 Erster Hypothesentest im Objektraum: Danach werden fiir jeden Abbildungsstrahl
der Punkte des Masterbildes die Schnittpunkte mit den Abbildungsstrahlen der hypothetischen
homologen Punkte in den anderen Bildern bestimmt. Wir erhalten entsprechend der Anzahl von
Hypothesen zu einem Bildpunkt Objektpunkte entlang des Abbildungsstrahls. Es folgt ein Hypo-
thesentest durch Gruppierung entlang des zweidimensionalen Raumes eines Abbildungsstrahls.
Fiir die Forderung, dass ein Objektpunkt in mindestens 3 Bildern zu sehen ist, miissen mindestens
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2 Punkte entlang dieses Raumstrahls eine Gruppe bilden. Hierfiir wird ein Schwellwert ¢; fiir die
Distanz der Punkte einer Gruppe benétigt. Gruppen mit nur einem Element werden eliminiert.
Wir erhalten einen Satz von Objektpunkten, die jeweils zwei homologe Punkte représentieren.

Schritt 6 Wiederholung aller bisherigen Schritte fiir alle Masterbilder: Hier kann eine minimale
Anzahl von Masterbildern verwendet werden. Test in einem vierer Bildverband haben gezeigt,
dass sich die Anzahl der rekonstruierten Objektpunkte bei mehr als 2 Masterbildern nicht signi-
fikant verbessert (siehe dazu (Wolff & Forstner, 2000b)).

Schritt 7 Zweiter Hypothesentest im Objektraum: Auch dieser Hypothesentest wird durch eine
Gruppierung, diesmal innerhalb einer dreidimensional angeordneten Punktwolke, im Objektraum
durchgefiihrt. Die eingehenden Objektpunkte reprisentieren jeweils homologe Bildpunkte in zwei
Bildern. Fiir die Bedingung der Gruppierung muss wiederum ein Schwellwert €o fiir den Abstand
der Punkte einer Gruppe und eine Mindestanzahl von Punkten angegeben werden. Wir erhal-
ten einen Satz von Objektpunkten, wobei jeder alle homologen Punkte eines Objektpunktes
reprasentieren. Fiir die Realisierung dieses Gruppierungsverfahrens wurde das k-means Cluste-
ring eingesetzt (siehe dazu Anhang E). Hierbei ist es wichtig, die Schwellwerte entsprechend den
geforderten Genauigkeiten zu bestimmen.

Schritt 8 und 9 Konsistenzprifung im Bildraum und statistischer Hypothesentest: Gegeben ist eine
Menge von Objektpunkten und die dahinterstehenden Zuordnunghypothesen im Bildraum. Eine
Konsistenzpriifung priift, ob ein Bildpunkt zu mehr als einem Objektpunkt gehort. Wenn ja, so
wird die Zugehorigkeit {iber einen statistischen Test der Schnittbedingung der Abbildungsstrah-
len festgestellt. Um eine hohe Rekonstruktionsgenauigkeit zu erhalten, wird eine Berechnung des
Vorwiértsschnitts zusammen mit dem Hypothesentest der Schnittbedingung fiir alle Objektpunk-
te durchgefiihrt. Fiir die Realisierung eines solchen Hypothesentests im Falle von projektiven
Abbildungen siehe zum Beispiel Heuel, 2004. Im Fall eines approximierenden Abbildungsmodells
fiir den Schritt der Bildzuordnung kann fiir diesen Schritt das strenge Abbildungsmodell ver-
wendet werden. Dadurch wird die volle Genauigkeit, die das strenge Modell bieten kann, fiir die
Punktbestimmung erhalten.

Im Kapitel 6.4 wird die Implementation des projektiven Approximationsmodells in den Prozess
einer dreidimensionalen Punktbestimmung im Detail behandelt.

6.2.3 Hypothesentests

In dem hier beschriebenen Verfahren werden bei vier Schritten Hypothesentests im Objektraum
durchgefiihrt:

1. Gesucht sind die homologen Bildpunkte zwischen dem Masterbild und den anderen Bildern.
Hypothesentestfrage: liegt ein Bildpunkt ‘x auf der Epipolarlinie !/ (¥x ;) im Bild {7

2. Test, ob Punkte, die jeweils Hypothesen homologer Bildpunkte in zwei Bildern reprisen-
tieren und entlang eines Raumstrahles liegen, einen Objektpunkt bilden (Gruppierung der
Punkthypothesen). Hypothesentestfrage: besitzen die Punkte entlang des Raumstrahls die
gleiche Position und entspricht die Anzahl der Punkte der Mindestforderung (zum Beispiel
zwei Punkte, falls der Objektpunkt in mindestens drei Bildern zu sehen sein soll).

3. Gruppierung aller Objektpunkthypothesen # X3(°x ;), die fiir die verschiedenen Master-
bilder bestimmt worden sind zu jeweils einer Objektpunkthypothese, beziehungsweise der
durch sie représentierten endgiiltigen Bildpunktzuordnung. Hypothesentestfrage: besitzen
die Objektpunkthypothesen die gleiche Position und entspricht die Anzahl der Punkte der
Mindestforderung?
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[ Verfahrensschritte ] [ Zwischenr esultat ]

gegeben:
n-Xm; extrahierte Bildpunkte (]
n: Anzahl der Bilder 1) .
mj: Anzahl Punkte i—tes Bild Auswahl Masterbild
S:Bk
Bildraum 2)
Bestimmung Epipolarlinien
zu jedem Bildpunkt (kxj) L1 |
Epipolarlinie [(ka)
3 L | imBild I, I=1..n, I=k
)Bestimmung Zuordnungs— ™
hypothesen in !
6) Wahl neues Startbild ‘ Epipolarlinienbédnder ~ — hngggigzséernBildpunkte
Wiederholung fiir ausreich- ‘ K
ende Anzahl Startbilder 4) Schnitt der <1 Ha( Xj)
. Raumstrahlen jeder
Objektraum
Zuordnungshypothese Hypothesensatz 1
Objektpunkte K
5) Erster Hypothesentest: = G (X))
Gruppierung entlang eines
2D Raumes (Abbildungsstr.) || f) Hypothesensatz 2
Objektpunkte Ky -
N nach Test 1 HG( XJ)
< Hypothesensatz Objektpunktd
: - nach fallen }0(3(5 Xj)
) Zweiter Hypothesentest | Startbildern s =1..ng
Gruppierung einer
3D Punktwolke Hypothesensatz Objektpunkt)
nach
; . HX
Bildraum 8) Konsistenzpriiffung ~ <—|Gruppierung
Zuordnungshypothesen
im Bildraum
_ v
Objektraum 9)
statistischer Hypothesentest —
z.B. durch Vorwaértsschnitt Objektpunkte Xy
oder Glattheitsbedingung

Abbildung 6.1: Algorithmus 2: Bildpunktzuordnung im Objektraum fiir Mehrbildverbinde. Siehe
auch Abbildung 6.2
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Z3
\' z
homologer Punkte

(a) Auswahl eines Masterbil- (b) Bestimmung Epipolarlini- (c) Zuordnungshypothesen
des en (Schritt 2) (Schritt 3)

z
Zy, 2 2 z,
L Z3
Bk Z3
X(k?cj/zKJ;)X '\ 3
X(kxj,ale/\\\ ] . U (;ng)m&tpunkta
X(kxy 2l ' TN | e
(d)  Schnitt  Raumstrah- (e) Erster Hypothesentest: (f) Objektpunkt- und Zuord-
len(Schritt 4) Gruppierung  entlang  des nungshypothesen
Abbildungsstrahls (Schritt 5)
Zsg Zs
Zy Z
ORI 25 j -
® @ &9 @ 5 o s o
(g) Wiederholung der Schritte (h) Zweiter Hypothesentest: (i) Objektpunkte
(a) bis (f) fiir verschiedene Ma- Gruppierung der 3D Punkt-
sterbilder (Schritt 6) wolke (Schritt 7)

Abbildung 6.2: Veranschaulichung einzelner Schritte des Verfahrensablaufs. Abbildung a) - f)
stellen nur eine Auswahl von drei Bildern des Bildverbandes dar. Siehe auch Abbildung 6.1
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4. Abschliefsender Test, welche Objektpunkthypothesen einem Objektpunkt entsprechen. Bei
diesem Test konnen unterschiedliche Informationen in die Fragestellung einfliefien. Beispiel
fiir Hypothesentestfrage: schneiden sich die Abbildungsstrahlen der Zuordnungshypothesen
in einem Objektpunkt? Zusatzfrage im Falle einer glatten Oberfliche: bilden die rekonstru-
ierten Objektpunkte eine glatten Oberfliche?

Bei den verschiedenen Hypothesentests wird in allen Féllen eine geometrische Relation zwischen
geometrischen Elementen untersucht. Dies fiihrt im Allgemeinen dazu, dass eine Distanz d # 0
bestimmt wird. Nach der Wahl eines Schwellwertes e wird getestet, ob d < € ist. Wird fiir € ein
fixer Wert gewahlt, wie es auch hier zunéchst realisiert worden ist, ist die Losung nicht optimal,
da sie nicht abhéngig ist von der Position der Elemente und ihrem Konfidenzinterval. Heuel
stell in (Heuel, 2004) eine Methode vor, um mit Hilfe von Hypothesentests einen Wert fiir € zu
bestimmen, die diese beiden Punkte mit beriicksichtigt.

6.3 Charakterisierung des Verfahrens

6.3.1 Steuerparameter

Fiir den Ablauf des Zuordnungsalgorithmus werden verschiedene Steuerparameter bendtigt, die
die Rechenzeit und das Ergebnis beeinflussen konnen. Wir unterscheiden dabei zwischen den
Parametern, die die Rechenzeit und solchen, die die Ergebnisse beeinflussen. Fiir die einzelnen
Schritte siehe Abbildung 6.1.

Primér fiir die Einschrinkung der Rechenzeit sind verantwortlich:

1. Innerhalb Schritt 2: Wahl der Anzahl der Segmente der Epipolarlinien, die im Fall
einer nicht perspektivischen Abbildung mit objektraumbasierter Verzeichnung in ein Bild
projiziert werden miissen. Dieser Parameter ist abhéngig von der Abweichung des strengen
Abbildungsmodells von dem projektiven Modell.

2. Innerhalb Schritt 3: Die Grofke einer einschrankenden Tiefenausdehnung, so dass nur
entlang kiirzeren Epipolarlinienteilstiicken gesucht werden muss. Diese Information kann
zum Beispiel im Nahbereich aufgrund der Aufnahmekonstellation als bekannt vorausgesetzt
werden. Im Rahmen einer Luft- oder Satellitenbildauswertung kann sie aus anderen Da-
tensdtzen, wie zum Beispiel Kartenmaterial mit Hohenangaben oder vorhandenen DTMs
entnommen werden oder aus einem Vorverarbeitungsschritt aus htheren Pyramidenstufen
als Ndherungswerte bestimmt werden.

Steuerparameter, die primédr die Anzahl der rekonstruierten Punkte beeinflussen kénnen:

1. Innerhalb Schritt 3: Die Breite des Suchbandes entlang der Epipolarlinien. Dieser Para-
meter kann entsprechend den zu erwartenden Genauigkeiten im Bildraum bestimmt wer-
den.

2. Innerhalb Schritt 5: Fiir die Gruppierung des ersten Hypothesentests wird eine mazimale
euklidische Distanz fiir zwei Punkte entlang des Abbildungsstrahles als Schwell-
wert bendtigt.
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3. Innerhalb Schritt 7: Fiir die Gruppierung des zweiten Hypothesentests wird eine mazimale
Distanz eines Punktes jeder Gruppe zu threm Schwerpunkt als Schwellwert fiir die
Zugehorigkeit einer Gruppe benotigt.

4. Innerhalb Schritt 9: Fiir den statistischen Hypothesentest der Genauigkeit des Schnittes
der 3D Raumgeraden kann eine maximale Fehlerschranke eingebaut werden.

Die letzte Gruppe der Parameter héingt von der zu erwartenden a priori Genauigkeit des Systems
und der notwendigen Genauigkeit ab. Dem entsprechend miissen die Schwellwerte entweder fiir
den ganzen Bereich fix, oder mittels Hypothesentests entsprechend den Konfidenzintervallen der
geometrischen Objekten angepasst werden (siehe Kapitel 6.2.3).

6.3.2 Merkmale des Algorithmus

Folgenden a priori Merkmale des Algorithmus kénnen zusammengefasst werden:

e Die Zuordnung der zuvor extrahierten Bildpunkte ist rein geometrisch basiert.

e Die minimale Anforderung an einen Objektpunkt fiir seine Bestimmbarkeit ist seine Abbil-
dung in mindestens drei Bildern. Soll die Zuverléssigkeit verbessert werden, so kann diese
Anzahl erh6ht werden.

e Die finale Zuordnung der Punkte findet im Objektraum statt, dadurch werden alle Bilder
simultan verarbeitet. Dies ermdglicht eine Quasi-Unabhéngigkeit von der Reihenfolge der
Bilder. Das Ergebnis wird nur durch die Anzahl der Masterbilder veréndert.

e Durch die voneinander unabhéngige Berechnung fiir die verschiedenen Masterbilder ist
dieser Algorithmus fiir eine Berechnung mit Parallelrechnern geeignet.

e Die Ergebnisse der Zuordnung vor dem abschliefenden Hypothesentest kénnen als sehr
gute Naherungswerte fiir die Objektpunktkoordinaten weiter verwendet werden.

e Da die Zuordnung allein auf geometrischen Bedingungen basiert, hingt die Anzahl der
Mehrdeutigkeiten und ihrer Zuverléssigkeit von der Dichte und der Verteilung der Punkte
im Raum ab. Die besten Ergebnisse sind zu erwarten, wenn es sich um eine glatte 2.5D
Oberfliche handelt, bei der keine Verdeckungen innerhalb der Bilder existieren und deren
extrahierte Punkte gleichmafig verteilt sind.

Bei der hier durchgefiihrten Analyse des Algorithmus mit realen Daten sind die speziellen Rah-
menbedingungen der Aufgabenstellung mit zu beriicksichtigen. So handelt es sich zum Beispiel
bei dem Beobachtungsobjekt um eine glatte Oberfliche ohne Verdeckungen.

6.4 Integration des phinomenologischen Approximationsmodells
fir eine 3D Punktbestimmung

6.4.1 Realisierung der Integration

Der Zuordnungsalgorithmus ist grundsétzlich unabhéngig von dem zugrunde liegenden Abbil-
dungsmodell und daher allgemein anwendbar. Liegt dem Abbildungsprozess eine nicht projekti-
ve Abbildung zugrunde, so ist es mdoglich den Schritt der Zuordnung durch das hier vorgestellte
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gegeben:
- n Bilder mit
extrahierten Bildpunkten
— Parameter der Orientierung des

Aufnahmesystems
[ Zuordnung ] [ Approximationsmodell ] [ 3D Punktbestimmung ]
e R
Unterteilung
des Objektraumes
(siehe Kapitel 5.2)
"
Schétzung
der approximierenden
h projektiven Abbildung
L (siehe Kapitel 5.3)
J
Zuo_rdnung der eingesetztes Modell: )
Bildpunkte - projektives
tber Objektraum Approximationsmodell
(siehe Kapitel 6.2)
|

Néherungswerte
fiir Objektpunkte

eingesetztes Modell: Bundelblockausgleichung
streng physikalisch _ .| mit Selbstkalibrierung

basiertes Kameramodell —> 3D Objektpunkte

Abbildung 6.3: Implementation des projektiven Approzimationsmodells in die Bildpunktzuord-
nung zur 3D Punktbestimmung.

Approximationsmodell zu vereinfachen. Abbildung 6.3, Seite 79, stellt die Schritte dieser Imple-
mentation schematisch dar. Hierbei ist zwischen dem Zuordnungsalgorithmus, den Schritten fiir
die Implementation der Approximation und der Implementation in den Prozess der dreidimen-
sionalen Punktbestimmung zu unterscheiden. In einem ersten Schritt wird die Approximation
bestimmt, die dann fiir die Bildzuordnung angewendet wird. Anschlieffend wird eine Biindel-
blockausgleichung unter Verwendung des strengen physikalischen Abbildungsmodells durchge-
fithrt. Die wéhrend der Zuordnung bestimmten Objektpunkt X, konnen dabei als Naherungs-
werte weiter verwendet werden. Statistische Ausreifer kénnen durch statistische Hypothesentests
eliminiert werden.

6.4.2 Reduktion der Rechenkomplexitit durch die Approximation

Innerhalb eines Bildpunktzuordnungsverfahrens in einem Mehrbildverband ist die Rechenzeit
primédr abhéngig von:

1. der Komplexitdt des streng physikalischen Abbildungsmodells,
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2. der Anzahl der Bilder,
3. der Anzahl der extrahierten Bildpunkte,
4. der Implementation des Algorithmuses und

5. der Rechenleistung des eingesetzten Rechners.

Durch die Verwendung des projektiven Abbildungsmodells als Approximation fiir den komplexen
Schritt der Bildpunktzuordnung reduziert sich die Rechenkomplexitéit signifikant, was insbeson-
dere fiir Echtzeitberechnungen trotz leistungsstarker Rechner nach wie vor von Bedeutung sein
kann.

Um einen unabhéngigen Vergleich zwischen den beiden Methoden durchfithren zu kénnen, wird
nur die Projektion zwischen dem Objekt- und dem Bildraum in beide Richtungen verglichen
und keine weiteren Berechnungen hinzugezogen. Um die Berechnungen einfach und iibersichtlich
zu gestalten wird die Kalibriermatrix K gleich der Einheitsmatrix gesetzt. Da eine absolute Re-
chenzeit von der Rechnerleistung abhéngig ist, geben wir die Zeiten in einer beliebigen Zeitskala
mit unbestimmter Zeiteinheit [ze] an. Um ein reprisentatives Ergebnis zu bekommen, werden
die Berechnungen der Projektionen jeweils mit einer sehr hohen Anzahl von Wiederholungen
berechnet.

Als Rechenbeispiel verwenden wir hier den Zweimedienfall, bei dem die Lichtbrechnung nur
einmal berechnet werden muss. Fiir die einzelnen Berechnungen siehe auch Kapitel 3.6.2.

Fiir die Bilderzeugung werden folgende Berechnungen durchgefiihrt:

1. Iterative Berechnung eines Hilfsobjektpunktes in einem lokalen System, der projektiv in
die Bildebene projiziert werden kann (hier 4 Iterationen),

2. Transformation des Hilfsobjektpunktes vom lokalen System in das Objektsystem,

3. Transformation des Hilfsobjektpunktes in das Bildsystem.
Rechenzeit: 13 [ze]
Fiir die Bilderzeugung mit dem projektiven Modell werden folgende Berechnungen durchgefiihrt:

1. Transformation des Objektpunktes vom Objekt- in das Bildsystem.

Rechenzeit: 2 [ze]
Fiir die Bildinversion mit dem Zweimedienmodell werden folgende Berechnungen durchgefiihrt:

1. Definition des Richtungsvektors, aufgespannt durch Projektionszentrum und Bildpunkt,
2. Transformation des Richtungsvektors in das Objektsystem,

3. Berechnung des Brechungspunktes auf der ersten Grenzfléche,

4. Berechnung des Richtungsvektors nach der ersten Brechung,

5. Berechnung des Brechungspunktes auf der zweiten Grenzfliche,
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Abbildung 6.4:  Rechenzeiten der Projektionen zwischen dem Objektraum (OR) und dem
Bildraum (BR), angegeben in einer freien Zeitskala mit einer unbestimmten Einheit [ze]. Als
Beispiel ist eine Dreimediengeometrie (DMG) gewihlt worden. Um die Effektivitit der Appro-
zimation durch ein projektives Modell (PG) zu unterstreichen, wurden die Rechenzeiten unter
Verwendung des approrimativen Verfahrens und des strengen Verfahrens berechnet. Links: Bil-
derzeugung, rechts: Bildinversion.

6. Berechnung des Richtungsvektors nach der zweiten Brechung (im Objektraum).

Rechenzeit: 26 [ze]
Fiir die Bildinversion mit dem projektiven Modell werden folgende Berechnungen durchgefiihrt:

1. Definition des Richtungsvektors, aufgespannt durch Projektionszentrum und Bildpunkt,

2. Transformation des Richtungsvektors in das Objektsystem.
Rechenzeit: 1 [ze]

Deutlich ist der Unterschied der Rechenzeiten zwischen dem strengen Dreimedienmodell und dem
einfachen projektiven Modell zu erkennen. Fiir die Bilderzeugung wurde der Faktor 7.5 und fiir
die Bildinversion sogar der Faktor 26 festgestellt. Diese Werte sind nicht absolut und allgemein
giiltig, sondern fiir den speziellen Anwendungsfall und der Implementation der Projektionen giil-
tig. Jedoch geben sie einen tendenziellen Hinweis auf die Rechenzeitverkiirzung. Einen grofen
Einfluss auf die Rechenzeit im Falle der Mehrmediengeometrie besitzt die komplexe, numerische
Berechnung von Wurzeln, die bei einem projektiven Modell nicht anfillt. Damit 14sst sich auch
der auffillige Zeitunterschied zwischen der Bildinversion und -erzeugung fiir den Zweimedienfall
erkldren. Hier konnte erwartet werden, dass die Bilderzeugung der komplexere Schritt ist, da eine
iterative Berechnung durchgefithrt werden muss und fiir die Bildinversion nur eine Strahlenver-
folgung. Jedoch muss bei der Projektion des Bildpunktes in den Objektraum mit dem Faktor
vier hdufiger eine Wurzel berechnet werden, was einen signifikanten Einfluss auf die Rechenzeit
besitzt.

Abbildung 6.4 zeigt eine Ubersicht iiber die einzelnen Rechenzeiten.
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Kapitel 7

Beispiele und Qualitatsanalysen

Fiir die Qualitdtsanalyse werden die folgenden drei methodischen Hauptaspekte untersucht:

e Algorithmen und Methoden zur Bestimmung eines allgemeingiiltigen, linearen Approxima-
tionsmodells fiir beliebige optische Abbildungen,

e ein neues, geometrisch basiertes Zuordnungsverfahren im Mehrbildverband,

e die Implementation der Approximation in den Zuordnungsalgorithmus.

Den Schwerpunkt der Untersuchungen legen wir auf die Approximation und deren Anwendung.
Die Leistungsfahigkeiten des Zuordnungsalgorithmus wird an dieser Stelle nur fiir den hier be-
schriebenen Anwendungsfall untersucht.

Fiir die Anwendung werden Objekte rekonstruiert, die sich im Medium Wasser befinden und
durch eine glattende Plexiglasplatte zwischen den Medien Luft und Wasser beobachtet werden.
Es liegt der hdufig vorkommende Dreimedienfall vor.

7.1 Einleitung

7.1.1 Beobachtungen von Objekten unter Mehrmedienbedingungen

Wird ein sich im Medium Wasser befindliches Objekt beobachtet, so lassen sich primér die zwei
folgenden Aufnahmesituationen unterscheiden: i) die beobachtenden Kameras befinden sich in
der Luft und ii) sie befinden sich ebenfalls im Wasser. Der zweite Fall wird hier nicht weiter
beriicksichtigt (siehe dazu aus dem Bereich der Photogrammetrie zum Beispiel die Arbeit von
Fryer & Fraser, 1986 iiber die Kalibrierung von Unterwasserkameras, oder die Arbeit von Murino
& Trucco, 2000 tiber Computer Vision unter Wasser und Mustererkennung).

Befindet sich die Kamera im Medium Luft, lassen sich primér zwei Anordnungen unterscheiden:

1. Freie Wasseroberfliche (siehe Abbildung 7.1 links)
Die Kameras befinden sich oberhalb der Wasseroberfliche, das Objekt wird durch die zwei
Medien Luft und Wasser beobachtet. Fiir die Berechnung der Refraktion des Lichtes muss
der Verlauf der Grenzfliche zwischen Luft und Wasser bekannt sein. Die dafiir zu rekon-
struierende Wasseroberflache kann in ruhigem Gewésser nahezu eben sein, oder bei einer
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4 Z

Abbildung 7.1:  Verlauf der Abbildungsstrahlen unter Mehrmedienbedingungen. Die geradlinig
verlaufenden Abbildungsstrahlen werden an den jeweiligen Grenzflichen gebrochen. Links: freie
Wasseroberfliache, rechts: mit einer Plexiglasplatte geglattete Oberflache.

Stromung auch stark gekriimmt bis turbulent sein. Die Rekonstruktion einer unbewegten,
ebenen Oberflache ist deutlich einfacher, da sie durch drei Punkte definiert werden kann
und sogar nur durch einen, wenn sie parallel zur X-, Y-Achse ist. Im Falle einer deutlich
komplexeren unregelméfigen Wasseroberfliche existieren unterschiedliche Vorgehensweisen
fiir deren Rekonstruktion. Brandes, 1995 stellt eine Methode vor, um die Wasseroberfla-
che anhand der Lichtbrechung zu rekonstruieren. Dabei wird mittels der Verzeichnungen
von bekannten Passpunkten und bekannten Parametern der Mehrmediengeometrie auf den
Verlauf der Wasseroberfliche geschlossen. Als Modell fiir die Oberflache wird kein bestimm-
ter funktionaler Ansatz gewihlt, sondern es wird auf Freiformflichen zuriickgegriffen. Es
handelt sich hierbei um eine Erweiterung des von Okamoto, 1984 und Kotowski, 1987
vorgestellten Verfahrens, das fiir die Beschreibung der Oberfliche globale Funktionen mit
niederer Ordnung verwendet.

Ernst, 1997 reprasentiert die Wasseroberfliche durch schwimmende Partikel, die photo-
grammetrisch rekonstruiert werden. Problematisch ist dabei, dass die Position der einzelnen
Partikel auf der Wasseroberfliche nicht beeinflusst und so keine dem Verlauf der Oberflé-
che angepasste Verteilung der Partikel gewédhrleistet werden kann. Zusétzlich konnen die
Partikel die Sicht auf das Beobachtungsobjekt im Wasser verdecken. Bei allen Verfahren,
die die Wasseroberflache durch Punkte représentieren, offenbaren sich erhebliche Probleme,
sobald die Oberflache kleinrdumige Strukturen aufweist. Kommt es sogar zu Turbulenzen
und Gischtbildung an der Oberfliche, kann zwar die dadurch entstehende Textur fiir ei-
ne Rekonstruktion verwendet werden, eine Sicht auf das Objekt im Wasser wird jedoch
verhindert.

Bachmann, 2000 beobachtet die Bewegung von Robotern unter Wasser, wobei die Wassero-
berfliche durch sich auf ihr spiegelnde Leuchtdioden représentiert wird. Diese Leuchtdioden
konnen beliebig verteilt werden, kénnen die Oberflache jedoch fiir genauere Rekonstruktio-
nen nicht ausreichend genau reprisentieren, insbesondere wenn sich die Oberfliche bewegt.

. Geglittete Wasseroberfliche (siche Abbildung 7.1 rechts)

Um die eben genannten Probleme einer freien Wasseroberfliche zu umgehen, wird hiufig
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Abbildung 7.2: Links: Skizze eines Diinenfeldes und der daraus entstehenden Schrdgschichtung
(aus Wurster 1958). Rechts: Entstehung von Schragschichtungen (aus Valdivia-Manchego 1996).

die Wasseroberfliche durch eine planparallele, transparente Platte geglattet. Maas, 1992b
stellt ein Verfahren vor, bei dem die dreidimensionalen Koordinaten von im Wasser schwim-
mende Partikel photogrammetrisch bestimmt werden und die Partikel iiber die Zeit ver-
folgt werden. Das Ziel dieser Untersuchungen ist der Riickschluss auf die zugrunde liegende
Stromung. Hier wird die Wasseroberfliche zwar nicht durch eine Platte geglattet, jedoch
befinden sich die Kameras unterhalb der kiinstlichen Strémungsrinne und sie beobachten
die Teilchen durch den Plexiglasboden der Rinne. Die Einfliisse und die Berechnungen sind
bei den beiden Anordnungen identisch, da die Abbildungsstrahlen alle den Weg Objekt -
Wasser - Plexiglas - Luft - Kamera - Sensor durchlaufen.

Bei den hier vorgestellten Untersuchungen befinden sich die Kameras oberhalb des Wassers und
die Wasseroberfliche wird durch eine Plexiglasplatte gegléttet.

7.1.2 Motivation fiir das Anwendungsbeispiel

Die Evaluation des Verfahrens mit realen Daten wird am Beispiel einer Beobachtung einer zeit-
abhingigen Sedimentoberfliche im Medium Wasser durchgefiihrt. Motiviert wurde diese Anwen-
dung durch die Fragestellung des Teilprojektes C5 Geometrische Rekonstruktion und Simulati-
on der Entwicklung von Schrdgschichtungsgefiigen im Rahmen des abgeschlossenen Sonderfor-
schungsbereichs 350 Wechselwirkungen kontinentaler Stoffsysteme und ihre Modellierung. Ziel
dieses Teilprojektes war es, einen dynamischen Sedimentationsprozess photogrammetrisch zu be-
obachten und die entstehende Oberfliche vierdimensional zu rekonstruieren. Mit diesen Daten
kénnen Kalibrierungsparameter fiir die Modellierung des sedimentologischen Prozesses bestimmt
werden. Mit Hilfe eines solchen Modells ist es mdglich, Riickschliisse auf den verursachenden Pro-
zess treffen zu kénnen und einen Bezug zwischen der Oberflichenform, dem Interngefiige und der
Stromung herzustellen. Mit diesem Anwendungsbeispiel soll gezeigt werden, dass die Methoden
der digitalen Photogrammetrie fiir die Rekonstruktion der Oberfliche prinzipiell einsetzbar sind.

Stréomt Wasser iiber ein Sediment, so entstehen durch Umlagerung und Aufwiirfen des Sediments
diinenférmige Transportkorper, die als Rippel bezeichnet werden. Durch die Umlagerungen des
Sediments bewegen sich die Rippelstrukturen in Strémungsrichtung. Dabei kommt es zu einer
gegenseitigen Uberlagerung der Rippel und es entsteht die typische Formation eines Schriig-
schichtungsgefiiges. Abbildung 7.2 zeigt ein solches Schrigschichtungsgefiige und den Aufbau ei-
nes einzelnen Rippels (entnommen aus Wurster, 1958). Die Analyse der Bewegung, Verinderung
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und Ablagerung des Sedimentes ldsst Riickschliisse auf den zugrundeliegenden Sedimentations-
prozess zu (siehe Valdivia-Manchego, 1996 und Ngusaru, 1999). Fiir die Vorwértsbewegung der
Rippelstrukturen kann eine maximale Geschwindigkeit von einem Zentimeter pro Minute ange-
nommen werden. In diesen und anderen Projekten wurde ein fluviales Schragschichtungsgefiige
nur in fossiler Form beobachtet und rekonstruiert. Dadurch kann nur ein statischer Zustand er-
fasst werden, nicht aber der dynamische Entwicklungsprozess und der verursachende Prozess. Mit
Hilfe der beriihrungslosen Techniken der Photogrammetrie ist es mdglich, den Prozess wihrend
der Entwicklung rdumlich und zeitlich dicht und ausreichend genau zu erfassen und auszuwerten,
ohne ihn zu beeinflussen.

Die photogrammetrischen Beobachtungen werden als Laborversuch durchgefiihrt. Eine durch
Wasserbewegung entstandene Sedimentoberfliche wird durch eine Plexiglasplatte und Wasser
beobachtet. Die Grenzflichen zwischen Luft und Plexiglas sowie Plexiglas und Wasser kénnen als
eben angenommen werden. Die vier Kameras sind oberhalb der Sedimentoberfliche positioniert,
so dass die Kameras fast senkrecht auf die Oberfliche schauen.

Die zeitliche Rekonstruktion der Sedimentoberfliche und die Analyse der Ergebnisse sind nicht
Inhalt dieser Arbeit und dienen nur als Motivation fiir eine mégliche Anwendung des hier vor-
gestellten Verfahrens.

7.1.3 Strategie der Qualitidtsuntersuchungen

Fiir eine Qualitdtsuntersuchung hat Maimone & Shafer, 1996 eine Strategie vorgestellt, um mit-
tels synthetischer und realer Daten eine statistische Analyse eines Stereoauswertealgorithmus
effizient durchfiihren zu konnen. Es wird eine Taxonomie fiir Datensdtze mit unterschiedlichem
Grad an Realitdtsbezug vorgestellt, mit deren Hilfe verschiedene Aspekte eines Algorithmus
getestet werden konnen. Es werden drei Grade der vorausgesetzten Objektinformationen unter-
schieden:

1. komplette Information durch sehr genaue Sollkoordinaten,
2. Teilinformationen,

3. keinerlei Kontrolldaten.

Synthetische Daten kénnen Objektinformationen hoch genau liefern, kénnen aber nicht die realen
Gegebenheiten und Einfliisse in allen Einzelheiten detailliert modellieren. Dem gegeniiber sind
fiir reale Beispiele nicht immer hoch genaue Kontrolldaten vorhanden. Daher liegt es nahe, beide
Arten von Daten als Testdatensdtze zu verwenden. Wir werden hier fiir die einzelnen Untersu-
chungen - je nach Fragestellung - eine geeignete Wahl aus den unterschiedlichen Kombinationen
von Datentypen und Objektinformationen wahlen.

Fiir die Qualitdtsiiberpriifungen lassen sich folgende mittlere quadratische Fehler (RMSE) fiir
Bild- und Objektpunkte bestimmen:

e RMSE 1 Fiir die approximativ berechneten Bildpunkte *x} mit *x; = *PX;, die in die
Schétzung der 11 unbekannten Parameter der Projektionsmatrix mit eingehen, erhalten
wir die folgende interne (i), empirische Standardabweichung:

Sy (@n —11) yi=1.n (7.1)

n: Anzahl der Punkte, die fiir die Schitzung verwendet worden sind.
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e RMSE 2 Fiir approximativ berechnete Bildpunkte, die nicht in die Schétzung mit einge-
hen, erhalten wir die folgende externe (e), empirische Standardabweichung:

0 >i(a; — xp)?

= 2m) ,0=1..m (7.2)

m: beliebige Anzahl von Kontrollpunkten.

Die empirischen Standardabweichungen fiir dreidimensionale Objektkoordinaten X;, die unter
Verwendung der approximierenden Projektionsmatrix bestimmt worden sind, berechnen sich
aus:

e RMSE 3 Fiir die approximativ berechneten Objektpunkte *X! die in die Schitzung mit
eingegangen sind:

0 _ (L0 Xi - X5
sy = \/ @n —11) ,i=1.n (7.3)

e RMSE 4 Fiir die approximativ berechneten Objektpunkte *X!, die nicht in die Schitzung
mit eingegangen sind:

°X (2m)

(a X! — X2
(6) — \/ZZ( XZ ‘X’L) ,'i — 1“m (74)

Es werden folgende Hauptaspekte bei der Qualitdtspriifung untersucht:

e Giite der Approximation,
e Zuverldssigkeit des Zuordnungsalgorithmus,

e Implementation der Approximation in den Zuordnungsalgorithmus.

Giite der Approximation: Durch eine a priori Untersuchung anhand von verrauschten und
unverrauschten synthetischen Daten wird eine allgemeine Beurteilung der Giite der Ap-
proximation durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Beurteilung werden fiir die Planung der
spateren Auswertung mit realen Daten verwendet, um so eine geeignete Aufnahmekonfi-
guration und Unterteilung des Beobachtungsgebietes entsprechend Kapitel 5.2 und andere
Parameter bestimmen zu konnen. Beides sollte so gewahlt werden, dass die Wahrschein-
lichkeit des Fehlers zweiter Art gering ist, also nicht signifikant viele Falschzuordnungen
auftreten. Bei der Verwendung von realen Daten kann die Qualitdt der Approximation
durch einen Vergleich der Ergebnisse unter Verwendung der strengen und der approximie-
renden Modellierung iiberpriift werden.

Folgende Tests werden durchgefiihrt:

e Mit Hilfe von synthetischen, fehlerfreien Daten werden die 3D Koordinaten der Punkte
unter Verwendung des strengen Modells und der Approximation miteinander vergli-
chen. Dabei werden fiir die Planung der Aufnahmekonfiguration verschiedene Para-
meter variiert.
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e Wie vorheriger Punkt, aber mit verrauschten Daten.

e Unter Verwendung von realen Daten werden die Ergebnisse der 3D Punktbestimmung
mit beiden Modellen miteinander verglichen (siehe dazu auch die Tests zu Implemen-
tation der Approzimation in den Zuordnungsalgorithmus).

Zuverlissigkeit des Zuordnungsalgorithmus: Da der Zuordnungsalgorithmus hier nur auf
geometrischen Bedingungen basiert, ist eine Priifung der Zuverlissigkeit von grofser Bedeu-
tung.

Fiir eine a priori Qualitédtsuntersuchung ist es notwendig, dass die Dichte und die Verteilung
der Punkte den realen Bedingungen anndhernd entsprechen.

Folgende Tests werden durchgefiihrt:

e Mit Hilfe von synthetischen, fehlerfreien Daten wird der Schritt der Zuordnung durch-
gefiihrt und die Zuordnungen, also nicht die berechneten Koordinaten, mit den gege-
benen Referenzgruppen verglichen.

e Wie der vorherige Punkt, aber mit verrauschten Daten.

e Mit Hilfe von realen Bilddaten einer Ebene werden die unter Verwendung des strengen
Modells erhaltenen Abstinde der 3D Koordinaten zu der durch sie definierten Ebene
gepriift.

e Mit Hilfe von realen Bilddaten werden die Oberflichenpunkte einer freien, glatten
Oberfliche bestimmt. Zuordnungsfehler der zweiten Art konnen dadurch als Ausreifer
von der glatten Oberfliche detektiert werden.

Implementation der Approximation in den Zuordnungsalgorithmus: Bei den beiden bis-
herigen Untersuchungsaspekten wurden die Approximation und der Zuordnungsalgorith-
mus getrennt voneinander getestet. Als letztes wird eine Zuordnung unter Verwendung
der Approximation und einer anschliefenden Punktrekonstruktion mit dem strengen Mo-
dell durchgefiihrt. Verglichen werden die Ergebnisse mit den Referenzdaten, die aus dem
Finsatz des strengen Abbildungsmodells fiir die Zuordnung resultieren.

Folgende Tests werden durchgefiihrt:
e Mit Hilfe von realen Daten werden die Oberflichenpunkte einer freien, aber glatten

Oberflache bestimmt. Zuordnungsfehler der zweiten Art kénnen dadurch als Ausreifier
von der glatten Oberflache detektiert werden.

e Vergleich der approximierten Punktwolke mit derjenigen, die unter Verwendung des
strengen Modells fiir die Zuordnung berechnet wird.

e Berechnung der RMS-Fehler fiir Bild- und Objektkoordinaten.

7.1.4 Parametersatz des Aufnahmemodells

Der Parametersatz der Orientierung eines Aufnahmesystems unter Dreimedienbedingungen ent-
sprechend der hier angegebenen Definition auf Seite 24 sind in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt:
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‘ Parameter ‘ Notation ‘
Parameter der Inneren Orientierung der Kamera C,Thy Yh, S, M
Parameter der Aukeren Orientierung der Kamera Z,R

Orientierung der Refraktionsflichen
(Fléchen liegen parallel zur X —,Y —Ebene
mit jeweils einer unbekannten Hohe) Zrefis Zref2
Refraktionsindizes filir Luft, Plexiglas und Wasser | nr := 1,np,nw

Wir gehen hier von dem vereinfachten Fall aus, dass das Koordinatensystem parallel zu den
ebenen Grenzflichen liegt. Wie aus Gleichung 3.8 ersichtlich ist, héngt dann der Einfluss der
Refraktion von folgenden Parametern ab:

1. Refraktionsindizes np und ny. Beide kénnen in einem homogenen, isotropen Medium wie
wir es hier voraussetzen, als konstant angenommen werden.

2. Vertikale Distanzen zwischen dem Projektionszentrum und den Refraktionsflichen.

3. Dreidimensionale Position des Objektpunktes.

Ziel der Voruntersuchungen mit synthetischen Daten ist es zum einen, a priori Qualitdtsaussagen
treffen zu konnen, und zum anderen durch Variation der Parameter eine geeignete Aufnahme-
konfiguration zu bestimmen.

7.1.5 Schitzung der Orientierungsparameter des Aufnahmesystems

Fiir die Qualitdtsuntersuchungen wird sowohl eine Berechnung der Parameter des strengen, nicht
perspektivischen Modells, als auch des approximierenden Modells einer projektiven Kamera be-
notigt.

Fiir die Schatzung der Parameter des strengen Modells der Mehrmediengeometrie wird das Gauf-
Helmert-Modell mit Restriktionen eingesetzt (siehe hierzu Helmert, 1872, Wolf, 1987 und Mikhail,
1976). Realisiert wurde die Schitzung durch ein universell einsetzbares, generisches Schétzmo-
dul, das am Institut fiir Photogrammetrie der Universitét Bonn entwickelt worden ist (siehe dazu
Hau, 2000). Dieses Modul benutzt generische Strukturen zur Modellierung der Parameterschét-
zung, so dass nach Angabe der Beobachtungsgleichung das Normalgleichungssystem automatisch
aufgebaut werden kann. Die dafiir notwendige Linearisierung wird numerisch durchgefiihrt.

Fiir die Schitzung der Parameter einer projektiven Kamera als approximatives Modell kann
ebenfalls ein Verfahren zur Minimierung des geometrischen oder statistischen Fehlers eingesetzt
werden. Hier wurde aber fiir die Schétzung der linearen Relation zwischen Objekt- und Bildraum
die Methode der Minimierung des algebraischen Fehlers eingesetzt (siche dazu Anhang C).

7.2 A priori Qualitatsuntersuchungen mit synthetischen Daten

Fiir die Bestimmung der synthetischen Datensétze wird von einer Aufnahmesituation ausgegan-
gen, die dhnlich dem folgenden realen Beispiel ist: Vier Kameras beobachten das zu rekonstruie-
rende Objekt durch die drei Medien Luft, Plexiglas und Wasser. Als Objekt fiir die Tests wurde
eine frei definierbare Punktwolke gewahlt.
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Abbildung 7.3: Aufnahmekonfiguration fiir Test 1a bis 1c mit einer zylinderformigen Punktwolke
als Objektpunkte. Fiir die Tests werden der Radius des Zylinders, sein vertikaler Abstand zu den
Grenzflichen und der horizontale Abstand zum Nadir der Kamera variiert.

7.2.1 Datensatz

Die Parameter des Aufnahmesystems werden als bekannt vorausgesetzt. Fiir die Qualititstests
werden in einem ersten Schritt die Bildpunkte x;,7 = 1..100 zu gegebenen, synthetischen Ob-
jektpunkten X;,4 = 1..100 unter Verwendung des strengen, physikalischen Modells und den
bekannten Parametern des Aufnahmesystems bestimmt. Die Objektpunkte sind im Beobach-
tungsbereich regelméfig in Form eines Zylinders angeordnet. In die Schitzung der approximie-
renden Matrix P gehen die Objektpunkte X; als bekannte Parameter und die Bildpunkte x; als
Beobachtungen ein. Da die Relation zwischen den Objektpunkten und den Bildpunkten nicht
linear ist, verursacht die Projektion ?x; = “PX,; der Objektpunkte in die Bildebene die Fehler
di = a?(i — ?Ci,’i = 1..n,n = 100.

Fiir die a priori Qualitétstests mit synthetischen Daten werden verschiedene Parameter des Mehr-
medienaufnahmesystems (siehe Kapitel 7.1.4) variiert. Es kann hier nur eine Auswahl von mdg-
lichen Untersuchungen vorgestellt werden.

Prinzipiell werden zwei unterschiedliche Konstellationen verwendet:

1. Um den Einfluss der Parameter auf die Giite der Approximation zu testen, werden diese
variiert (Test la bis 1c).

2. In einem weiteren Test werden die Parameter entsprechend der Aufnahmekonfiguration
fest gelassen. Mit diesem Test kénnen Qualitdtsuntersuchungen der Approximation, der
Leistungsfihigkeit des Zuordnungsalgorithmus und der Implementation der Approximation
in das Punktbestimmungsverfahren gepriift werden (Test 2).

Fiir diese Tests werden zwei Datensdtze D1 und D2 verwendet. Fiir den Datensatz D1 der
Tests 1a bis 1c wird eine regelméfige, zylinderférmige Punktwolke im Objektraum definiert und
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Abbildung 7.4: Verteilung der synthetischen Bildpunkte.

in den Bildraum mit dem strengen Modell projiziert. Die Versuchsanordnung ist in Abbildung
7.3 skizziert. Da hier nur die Giite der Approximation der Kameraorientierung bestimmt wird,
geniigt es, den Test fiir eine einzelne Kamera durchzufiihren. Bei den Tests wird der Radius des
Zylinders, sein vertikaler Abstand zu den Grenzflichen und sein horizontaler Abstand zum Nadir
der Kamera variiert.

Fiir den Datensatz D2 der Tests 2, 3 und 4 werden 1500 ungleichméfig verteilte Objektpunk-
te, die eine zweieinhalbdimensionale Oberfliche représentieren und die zugehdrigen verrauschten
und unverrauschten Bildpunkte in vier Kameras sowohl fiir die Einmedien-, als auch Dreime-
diengeometrie bestimmt. Abbildung 7.4 zeigt die Verteilung der Punkte in einem Bild. Tabelle
7.1, Seite 92 enthélt im oberen Abschnitt die Kenngréfen des Datensatzes.

7.2.2 Qualitéitstests der Giite der Approximation

Die Ergebnisse der Tests fiir die Giite der Approximation hdngen von den Orientierungsparame-
tern ab. Um die Tests auch als a priori Untersuchungen verwenden zu konnen, werden die Orien-
tierungsparameter fiir diesen Test dem realen Beispiel angepasst und nur der Zylinderradius, die
vertikale Distanz des Zylinders zu den Grenzflichen und die horizontale Distanz des Zylinders
zum Nadir verédndert. Bei diesen Untersuchungen steht die geometrische Aufnahmekonstellation
im Vordergrund, die Variation der Refraktionsindizes wird hier nicht weiter untersucht. Es wer-
den unverrauschte Daten verwendet, da es hier nur um die theoretische Giite der Approximation
in Abhéngigkeit von den einzelnen Parametern geht.

Test 1la - Variation des Zylinderradius (Passpunkte)

Im ersten Test wird fiir zwei verschiedene vertikale Abstdnde d, zwischen den als Zylinder an-
geordneten Objektpunkten und den Refraktionsflichen der Radius des Objektzylinders variiert.
Das Zentrum des Zylinders liegt senkrecht unter dem Projektionszentrum der Kamera. Weiterhin
gelten folgende Kenngrofsen:

e Abstand des Zylinders zur Plexiglasplatte ca. 0.65 m,
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Tabelle 7.1: Kenndaten der synthetischen Datensdtze (EMG: Einmedienfall, DMG: Dreimedien-
fall). Im oberen Teil sind die 8D Datensdtze kurz beschrieben. Im mittleren Teil werden einige
Ergebnisse der Bildpunktzuordnung (erste Hypothese, Test 3) erwihnt und im unteren Teil einige
Ergebnisse des Clusterings (zweite Zuordnungshypothese Test 4).

‘ Kenndaten Datensitze ‘

Datensatz D2 a D2 b D2 ¢
Geometrie EMG DMG DMG
Orientierung streng approximativ | approximativ
Anzahl Punkte 1500 1500 1500
Rauschen nein nein ja

o (soll/ist) nein nein 0.07 [pel]
Omaz (ist) nein nein 0.23 [pel]

‘ Ergebnisse Punktzuordnung (erste Hypothese, Test 3) ‘

Suchraum e im Bild « 0.1 [pel] 0.24 [pel] 0.34 [pel]
Anzahl richtiger Zuordnungen 1500 1500 1500
davon:

Anzahl Punkte mit 6 richtigen 1500 1486 1481
Zuordnungen

Anzahl Punkte mit 5 richtigen keine 2 6
Zuordnungen

Anzahl Punkte mit 4 richtigen keine 12 13
Zuordnungen

‘ Ergebnisse Clustering (zweite Hypothese, Test 4) \

Bedingung: mindestens 1500 311 26
6 zugeordnete Paare fiir

Objektpunkt, Grenzwert

Objektraum 0.5 [mm]|

Bedingung: mindestens 1500 1500 986
4 zugeordnete Paare fiir

Objektpunkt, Grenzwert

Objektraum 0.5 [mm)|

Bedingung: mindestens 1500 1500 1405
4 zugeordnete Paare fiir

Objektpunkt, Grenzwert

Objektraum 1 [mm)|
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Abbildung 7.5: Test 1a) mit Variation des Radius des Objektpunktzylinders fir zwei feste verti-
kale Abstinde d, zwischen dem Objektpunktzylinder und der Refraktionsflache. Die Residuen der
Passpunkte werden im Bildraum angegeben.

e Abstand Kamera / Zylinderoberfliche ca. 0.75 m und 1.25 m.

Aus den Residuen “x; — x; wird der RMSE 1, (Gleichung 7.1, Seite 86) fiir die Bildkoordinaten
berechnet, die in die Schitzung der DLT eingegangen sind. In Abbildung 7.5 sind die Residuen
im Bildraum gegeniiber der Gréfe des Radius aufgetragen.

Die Abhéngigkeit der Approximationsgiite von dem Radius des Zylinders, also von der Ausdeh-
nung des Beobachtungsbereichs, ist deutlich zu erkennen. Es ist aber auch die hohe Genauigkeit
der Approximation im unteren Bereich der Radiusgrofe des Zylinders zu sehen. So wird bei einem
Abstand zwischen der Kamera und dem Zylinder von 0.75 m bis zu einem Radius von 0.35 m
und mit einem Abstand von 1.25 m bis zu einem Radius von 0.42 m ein RMSE im Bildraum
von unter einem halben Pixel erreicht. Entsprechend der geforderten Genauigkeit im Bildraum,
kann eine Grofse des lokalen Auswertebereichs und damit die Unterteilung bestimmt werden.
Auch ist die Abhéngigkeit von dem Abstand zwischen dem Zylinder und der Refraktionsfliche
zu erkennen. Das heift, dass bei einer grofen Tiefenausdehnung des Beobachtungsraumes mit
zunehmendem Abstand zur Refraktionsfliche eine sich in der Hohe vergrofernde Unterteilung
gewidhlt werden kann. Hier fliefit der unterschiedliche Bildmafistab mit ein.

Test 1b - Variation des Zylinderradius (Kontrollpunkte)

Der zweite Test entspricht grundsétzlich dem ersten Test, nur wird hier der RMSE 2, Gleichung
7.2, Seite 87, aus den Residuen %g™- g'fiir Punkte g'berechnet, die nicht in die Schétzung

der DLT mit einbezogen worden sind. In Abbildung 7.6 sind die Residuen der Kontrollpunkte
gegeniiber der Grofe des Radius aufgetragen.

Auch die Ergebnisse dieses Tests sind &hnlich denen des vorhergehenden und es ist zusétzlich
eine zu erwartende leichte Verschlechterung der Ergebnisse fiir Kontrollpunkte im Vergleich zu
den Referenzdaten zu erkennen.

Test 1c - Variation der horizontalen Distanz zwischen Kamera und Zylinder

Im dritten Test wird erneut fiir zwei verschiedene vertikale Abstédnde d, zwischen dem Objekt-
zylinder und der Refraktionsfliche und einem fixen Radius r = 0.1 m die horizontale Distanz
zwischen Kamera und Zylinder variiert. Der RMSE 1, Gleichung 7.1 wird aus den Residuen
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Abbildung 7.6: Test 1b) mit Variation des Radius des Objektpunktzylinders fir zwei feste ver-
tikale Abstinde d, zwischen dem Objektpunkizylinder und der Reraktionsfliche - Angabe der
Residuen fiir Kontrollpunkte.
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Abbildung 7.7: Test 1c) fir die Variation des horizontalen Abstandes zwischen dem Objektzy-
linder und der Kamera fiir zwei unterschiedliche vertikale Abstande zwischen dem Objektzylinder
und der Refraktionsfliche Pleriglas/Wasser.

%x; — x; fiir die Bildkoordinaten berechnet, die fiir die Schéitzung der DLT verwendet worden
sind. In Abbildung 7.7 sind die Residuen der Bildpunkte gegeniiber der Groéfe des Radius auf-
getragen.

Es ist ein deutlicher Unterschied in Abhéngigkeit von der vertikalen Entfernung zur Refraktions-
fldche zu erkennen. Der RMSE ist fiir den Zylinder mit gréferem Abstand zur Grenzfliche auch
fiir die grofte untersuchte horizontale Entfernung nicht sehr grof. Fiir den Zylinder mit einer
geringeren vertikalen Distanz steigt der RMSE deutlich an.

Test 2 - Beispielrechnung

Fiir den zweiten Teil der Priifung der Qualitdt der Approximation werden die Datensdtze D2b
(unverrauscht) und D2 ¢ (verrauscht) fiir den Dreimedienfall und fixen Orientierungsdaten ver-
wendet. Als Qualitdtsmerkmal werden die Riickprojektionsfehler durch die Approximation be-
rechnet. Abbildung 7.8 zeigt die Histogramme der Residuen in den Bildachsenrichtungen z’ und
' (links) und der radialen Residuen fiir den unverrauschten Datensatz D2 b (rechts). Abbildung
7.9 zeigt beides fiir den verrauschten Datensatz D2 c.

Die Ergebnisse der Histogramme fiir die radialen Residuen geben Hinweis auf die Grofe des
Suchraums im Bildraum fiir die Bildzuordnung. Um den Algorithmus testen zu kdnnen, wird der
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Abbildung 7.8: Residuen der in den Bildraum zuriick projizierten Objektpunkte unter Verwendung
der Approzimation (unverrauscht). Links sind unter Beriicksichtigung ihrer Vorzeichen die Werte
fiir beide Koordinaten zusammen aufgetragen und rechts ist der Betrag des radialen Abstandes

aufgetragen.
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Abbildung 7.9: Residuen der in den Bildraum zuriick projizierten Objektpunkte unter Verwendung
der Approzimation (verrauscht). Links sind unter Bericksichtigung ihrer Vorzeichen die Werte
fiir beide Koordinaten zusammen aufgetragen und rechts ist der Betrag des radialen Abstandes

aufgetragen.
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Tabelle 7.2: Reale Projektionszentren der Kameras und geschdtzte Projektionszentren als Ap-
proxzimation fir das gesamte, nicht projektive Abbildungssystem. O1: Reales Projektionszentrum,
OA1: Approzimation mit unverrauschten Daten, OA2: Approzimation mit verrauschten Daten.

Kamera 1 | Kamera 2 | Kamera 3 | Kamera 4

X 30.0 213.0 39.0 220.0

O1 Y [mm] 45.0 41.0 190.0 186.0
Z 635.0 630.0 622.0 618.0

X 29.5 213.3 38.8 220.2

OAl1l Y [mm)] 44.6 40.7 190.2 186.0
7 867.6 855.2 846.9 835.4

X 29.5 213.3 38.8 220.1

OA2 Y [mm] 44.3 40.7 190.1 185.9
7 868.1 855.8 846.2 834.8

Suchraum so gewdhlt, dass alle Zuordnungen gefunden werden konnen.

Tabelle 7.2 fasst die geschitzten Projektionszentren fiir die Approximation des Aufnahmesystems
zusammen. Deutlich ist der Einfluss auf die Hohe des Projektionszentrums zu sehen. Die approxi-
mierende Kamera wurde mit der Schatzmethode der algebraischen Fehlerminimierung bestimmt.
Weiterfithrende Analysen, auch im Vergleich zur Schéitzung mit Minimierung des geometrischen
Fehlers, sind bei dem Test mit realen Daten in Kapitel 7.3 durchgefiihrt worden.

7.2.3 Qualititstests der Zuverlissigkeit des Zuordnungsalgorithmus und Im-
plementation der Approximation

Die Tests der Zuverlassigkeit des Zuordnungsalgorithmus mit synthetischen Daten dienen insbe-
sondere dazu, die Implementation des Algorithmus zu testen. Dafiir wurden fiir die Datensétzen
Dla, D1bund D1c (siehe Tabelle 7.1) Zuordnungen der Bildpunkte durchgefiihrt. Da es bei
diesem Test nicht um die erreichbaren Genauigkeiten geht, sondern um die Zuverléssigkeit der
Zuordnung, wurden nicht die abschlieffend bestimmten Objektpunktkoordinaten, sondern die
Punktzuordnungen verglichen. Fiir die Zuordnung ist der Parameter Breite des Suchraums um
die Epipolarlinie von Bedeutung. Dieser wurde fiir die Approximationen entsprechend der Ergeb-
nisse der Histogramme 7.8 und 7.9 so gewihlt, dass alle Punkte gefunden werden sollten. Hier
konnen auch die Methoden eingesetzt werden, die in Kapitel 6.2.3 {iber Hypothesentests beschrie-
ben worden sind. Die Zuordnung zwischen den vier Bildern wurde mit der maximalen Anzahl
von drei Masterbildern bestimmt, so dass alle vorhandenen Zuordnungen gefunden werden kon-
nen. Daraus konnen nach dem ersten Hypothesentest maximal sechs Zuordnungshypothesen pro
Objektpunkt gefunden werden (eine Hypothese aus jeder moglichen Kombination von je zwei der
vier Kameras).

Test 3

Die Ergebnisse des Tests 3 der Punktzuordnungen (Aufstellung der ersten Zuordnungshypothe-
se) in Tabelle 7.1, mittlerer Teil, zeigen fiir den Einmedienfall mit unverrauschten Daten und
strenger Modellierung (D2 a), dass der Algorithmus prinzipiell richtig implementiert ist. 75 Pro-
zent der Punkte sind in Mehrdeutigkeiten verwickelt, die es durch den Schritt des Clusterings
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herauszufiltern gilt. Der Test fiir die Zuordnung innerhalb der Datensétze D2b und D2 c unter
Verwendung der Approximation fiir unverrauschte und verrauschet Daten zeigt, dass zwar alle
Zuordnungsgruppen gefunden worden sind, zum Teil aber nicht alle Elemente einer Gruppe. Das
kann daran erkannt werden, dass bei vier Bildern und drei Masterbildern maximal sechs Zuord-
nungspaare pro Objektpunkt gefunden werden konnen (siehe vorherigen Abschnitt). Es fanden
sich aber auch Objektpunkte, fiir die nur fiinf oder vier Paare gefunden worden sind. Nach einer
Analyse der Ergebnisse, stellte es sich heraus, dass fiir einige Paare eine schlechte Aufnahme-
konfiguration bestand (schleifender Schnitt). Da allerdings in einem Mehrbildverband gearbeitet
wird, konnen diese verloren gegangenen Zuordnungen kompensiert werden, so dass alle Punkte
bestimmt werden konnen.

Test 4

Im zweiten Schritt der Punktzuordnung werden die ersten Hypothesen durch ein Clustering
getestet. Tabelle 7.1, Seite 92 zeigt diese Ergebnisse dieses Tests im unteren Abschnitt der Tabelle.
Das Ergebnis héngt von zwei Parametern ab: dem maximalen Abstand der Punkte innerhalb
eines Clusters und der notwendigen Anzahl der zugeordneten Punktepaare eines Clusters. Da
die notwendige Bedingung fiir eine Punktzuordnung die Abbildung des Punktes in mindestens
drei Bildern ist, miissen mindestens drei Punktepaare in einem Cluster sein, damit es einen
Objektpunkt reprisentiert. Diese Bedingung kann mit einer geringen Wahrscheinlichkeit auch
zu einem Geisterpunkt fiihren. Hierbei kann entweder zum Beispiel eine zusétzliche Bedingung
wie die QOberfliche ist glatt hinzugezogen werden, oder die notwendige Anzahl von Punkten in
einem Cluster wird erh6ht, wodurch das Ergebnis robuster wird. Dadurch kénnen allerdings auch
Punkte, die in nur drei Bildern abgebildet sind, verloren gehen. Hier wurde mit dieser hirteren
notwendigen Bedingung gearbeitet. Der zweite Parameter, der Abstand der Punkte innerhalb
eines Clusters, kann in Abhéngigkeit von der geforderten Genauigkeit und den Methoden aus
Kapitel 6.2.3 {iber Hypothesentests gewédhlt werden.

7.3 Experimentelle Analyse mittels realer Daten einer freien Ober-
flache

7.3.1 Versuchsanordnung und Aufnahmesystem

Die experimentelle Beobachtung und Rekonstruktion einer Sedimentoberfliche entspricht einer
Aufnahmegeometrie mit den drei Medien Luft, Plexiglas und Wasser. Abbildung 7.10 zeigt die
einzelnen Komponenten des Aufnahmesystems. Die vier Kameras wurden iiber das Wasserbecken
so positioniert, dass die Projektionszentren der Kameras die Ecken eines Quadrates bilden. Die
Wasseroberfliche wird mit einer Plexiglasplatte geglittet. Die Platte ist umrandet, so dass das
stromende Wasser nicht auf ihr fliefen und den Beobachtungsprozess stéren kann. Sowohl auf
diesem Rand als auch auf der Platte selbst befinden sich Passpunkte im Medium Luft. Weitere
Passpunkte befinden sich unterhalb der Platte im Medium Wasser. Diese Punkte befinden sich
im Randbereich des Aufnahmegebietes, so dass auch wiahrend der Aufnahme der Bildsequenzen
Selbstkalibrierungen durchgefithrt werden konnen, ohne dass dabei die Sicht auf das Beobach-
tungsobjekt gestort wird.

In der Nahbereichsphotogrammetrie ist die Beleuchtungstechnik von besonderer Bedeutung, da
sie Einfluss auf die Radiometrie hat und damit auf die Merkmalsextraktion. In unserem Beispiel
ist die Beleuchtung so eingesetzt, dass die eigene, feine Textur der Sandkérner in den Aufnahmen
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Abbildung 7.10: Versuchsaufbau des Aufnahmesystems zur Datenakquisition fir die Rekonstruk-
tion der Sedimentoberfldche.

deutlich zu erkennen ist und eine Merkmalsextraktion durchgefiihrt werden kann, ohne dass eine
Textur auf die Oberfliche projiziert werden muss. Abbildung 7.11 zeigt die vier Aufnahmen der
zu rekonstruierenden Sedimentoberfliche. Wie zu erkennen ist, muss fiir eine genaue Messung
der Passpunkte im Bild fiir dieses Beispiel jedoch eine andere Beleuchtung gewahlt werden.

7.3.2 Schitzung der strengen und der approximativen Orientierung und de-
ren Vergleich

Schitzung der Orientierungsparameter des strengen Mehrmedienabbildungsmodells

Fiir die Analyse der Genauigkeit der Approximation und ihrer Einsatzfahigkeit ist primér nicht
die absolute Genauigkeit der Objektpunktbestimmung von Bedeutung, sondern der Einfluss auf
die Zuordnungsergebnisse im Vergleich zur Anwendung des strengen Modells. Um die Ergebnisse
richtig einschétzen zu kénnen, wird fiir die Referenzdaten die erreichte, absolute Genauigkeit
aber mit angegeben. Fiir den Normalfall einer Stereoaufnahme kann als Abschétzung fiir die er-
reichbare Genauigkeit in Aufnahmerichtung die folgende Standardabweichung o, in Z—Richtung
angenommen werden (vergleiche Luhmann, 2003, Seite 323):

o, = bh—zc O, (7.5)
mit
h : Abstand zum Objekt (Hohe)
b : Basis

op, = % = % : Abschétzung fiir Parallaxenmessgenauigkeit,
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Abbildung 7.11: Beispielaufnahmen der Sedimentoberfliche. Die Beleuchtung wurde so gewdhlt,
dass die Textur der Sedimentoberfliche gut zu erkennen ist. Fir die Messung der Passpunkte
muss die Beleuchtung entsprechend verandert werden.
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Tabelle 7.3: A priori Standardabweichungen fir die verwendete Aufnahmesituation (Schatzfor-
meln gelten fir den Einmedienfall).

| Bildmessgenauigkeit 0, , | ox,0y | o0z |

3.9 um (ol = 0.5pel) 0.52mm | 1.7mm
2.3 pm (o, =0.3pel) | 0.35mm | 1.0 mm
Pixelgrofse Bildraum 11 pm,
Pixelgréfe Objektraum 1mm,
Basis b = 160 mm,
mittlere Hohe hy, = 750 mm
Kammerkonstante c=8mm

Tabelle 7.4: Standardabweichungen der Neupunkte in X-, Y- und Z-Richtung fiir das strenge
Dreimedienabbildungsmodell.

Genauigkeit der Kontrollpunkte
mittlere Standardabweichung in X —,Y —Richtung | 0.43 mm
maximale Standardabweichung in X —, Y —Richtung 0.70 mm
mittlere Standardabweichung in Z—Richtung 1.49 mm
maximale Standardabweichung in Z—Richtung 3.22 mm

oy = oyt Bildmessgenauigkeit.

Fiir die Standardabweichung in X —,Y —Richtung gilt

OXy = My - Oy (7.6)

Die angegebenen Formeln sind fiir den Einmedienfall giiltig. Einfliisse durch die Mehrmediengeo-
metrie wurden hier nicht beriicksichtigt. Die a priori Standardabweichungen, die entsprechend
den Gleichungen 7.5 und 7.6 berechneten worden sind, sind in Tabelle 7.3 fiir zwei verschiedene
Bildmessgenauigkeiten angegeben. Die Ergebnisse der Schitzung der Parameter der Orientierung
des Aufnahmesystems unter Verwendung des strengen Mehrmedienmodells sind in Tabelle 7.4
zusammengefasst. Die Kenndaten der Ausgleichung stehen im Anhang F, Tabelle F.1. Die Bild-
koordinaten der Passpunkte wurden manuell gemessen, so dass mit einer Messgenauigkeit von
einem halben Pixel im Bildraum gerechnet werden kann. Verglichen mit den a priori Genauig-
keiten in Tabelle 7.3 ist die erreichte Genauigkeit entsprechend den Erwartungen.

Schitzung der Orientierungsparameter des approximierenden Abbildungsmodells

Die Schétzung der Orientierungsparameter des approximierenden Abbildungsmodells wurde ent-
sprechend den in Kapitel 5 und Kapitel 7.2 beschriebenen Methoden durchgefithrt. Ahnlich wie
bei den Qualitdtsuntersuchungen mit synthetischen Daten wurden 846 virtuelle Passpunkte in ei-
nem regelméfigen, dreidimensionalen Gitter definiert, das den gesamten Beobachtungsraum aus-
fiillt, definiert und mit dem strengen Modell in den Bildraum transformiert. Mit diesen Objekt-
und Bildpunkten wurde die virtuelle projektive Kamera bestimmt. Zum Vergleich der Ergebnisse
wurde die Schitzung einmal nach der Minimierung des geometrischen Fehlers durchgefiihrt und
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einmal nach der Minimierung des algebraischen Fehlers. Die Kenndaten der Ausgleichung sind
im Anhang F, Tabelle F.2 angegeben.

Um den Einfluss einer Unterteilung des Objektraumes und einer getrennten Bestimmung von
lokalen Projektionsmatrizen zu verdeutlichen, wird die Punktbestimmung einmal ohne Untertei-
lung und einmal mit einer vertikalen Teilung des Gebietes in zwei gleich grofse Bereiche durch-
gefiihrt.

Es werden folgende Approximationen berechnet:

e virtuelle Kamera VK A: Approximation mit Minimierung des algebraischen Fehlers fiir
das ganze Gebiet.

e virtuelle Kamera VK G: Approximation mit Minimierung des geometrischen Fehlers
fiir das ganze Gebiet.

e zwei lokale virtuelle Kameras VK A1 und VK A2: Approximation mit Minimierung
des algebraischen Fehlers fiir eine Zweiteilung des Gebietes.

Vergleich der Ergebnisse der realen und der virtuellen, approximierenden Kamera

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.5, Seite 103 alle zusammengefasst. Fiir den Vergleich werden
folgende RMS-Fehler berechnet:

e VK A (algebraisch): RMSE 1 naqh 7.1, Seite 86 fiir die Riickprojektionen der Punkte,
die in die Schitzung mit eingehen sc(cZ ) = 0.04 pel.

e VK G (geometrisch): RMSE 1 nach fiir die Riickprojektionen der Punkte, die in die
Schitzung mit eingehen s;(wZ ) =0.8 pel.

¢ VK A1l und VK A2 (algebraisch): RMSE 1 fiir die Riickprojektionen der Punkte, die
in die Schitzung mit eingehen s;(f) = 0.03 pel.

A: Vergleich der Qualitdt der virtuellen Kameras fiir die algebraische und die geometrische Feh-
lerminimierung

Bei einem Vergleich der RMSE fillt auf, dass die erreichte Genauigkeit der Approximation mit al-
gebraischer Fehlerminimierung deutlich besser ist. Dies lasst sich zum Teil dadurch erkliren, dass
im Fall der geometrischen Fehlerminimierung die Innere Orientierung der Kamera fix gelassen
worden ist (reale kammerkonstante 718 pel), wihrend im Fall der Schétzung einer approximie-
renden Projektionsmatrix die Kammerkonstante mit geschitzt worden ist (970 pel). Vergleichen
wir die Projektionszentren der beiden geschétzten virtuellen Kameras, so wird ein weiterer Un-
terschied deutlich: die Lage des mit der geometrischen Fehlerminimierung berechneten Projekti-
onszentrums ist der des Referenzprojektionszentrums der Kamera dhnlich. Das virtuelle Zentrum
der algebraische Fehlerminimierung liegt deutlich oberhalb des Projektionszentrums. Der Ein-
fluss der Mehrmediengeometrie wird also durch die verédnderte Kammerkonstante aufgefangen,
was wiederum in einem verschobenes Projektionszentrum resultiert.

Ein weiterer Vergleich zwischen der algebraischen und der geometrischen Fehlerminimierung in
diesem Kontext wird am Ende dieses Kapitels bei der Objektpunktbestimmung durchgefiihrt.
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Abbildung 7.12: Originalbilder der Sedimentoberfliche, dargestellt mit den extrahierten Bild-
punkten.

B: Vergleich der Approximationen fir das Gesamtgebiet und fir die die Unterteilung

Wie bereits nach den Voruntersuchungen zu erwarten war, liefert die Unterteilung dieses Aufnah-
megebietes fiir diese Aufnahmekonfiguration keine signifikante Verbesserung, da die Ausdehnung
des Beobachtungsgebietes, insbesondere die Tiefenausdehnung, nicht sehr grofs ist. Jedoch ist die
Tendenz zu einer Verbesserung der Ergebnisse durch die Unterteilung zu erkennen.

Aus den a priori Untersuchungen mit synthetischen Daten fiir grofere Beobachtungsgesbiete ist
dariiber hinaus zu erkennen, dass bei groferen Aufnahmegebieten durch die Unterteilung eine
deutliche Qualitédtsverbesserung erreicht werden kann. Besitzt ein Beobachtungsraum eine gro-
Rere Tiefenausdehnung, so liefert auch eine horizontale Unterteilung eine deutliche Verbesserung
der Ergebnisse.

7.3.3 Zuordnung der Bildelemente im Objektraum

Die fiir die Zuordnung von Bildelementen notwendige Extraktion von Bildpunkten wird nach dem
in Forstner, 1994 und Fuchs, 1998 vorgestellten Verfahren zur Merkmalsextraktion durchgefiihrt.
Abbildung 7.12 zeigt einen Ausschnitt der Sedimentoberfliche mit den extrahierten Punkten, die
gleichméfig iiber die Oberfliche verteilt sind. Fiir eine detailliertere Rekonstruktion der Oberfla-
che kénnen auch extrahierte Linien rekonstruiert werden. Dafiir muss eine geeignete Beleuchtung
gewdhlt werden, so dass die Linien der markanten Rippeloberfliche mit dem Schattenrand an-
néhernd zusammenfallen. Diese Linien sind fiir die Auswertung des Sedimentationsprozesses von
Bedeutung.

Entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 6 werden die Zuordnungshypothesen in zwei Schritten
aufgestellt:
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Abbildung 7.13: 8D Punktwolke nach dem ersten Zuordnungsschritt (projiziert auf die X —, Z —
Ebene). Die Punktwolke umfasst noch sowohl Zuordnungshypothesen fir Objektpunkte, als auch

fiir Geisterpunkte. Ein Punkt reprdsentiert homologe Punkte in zwei Bildern. Deutlich ist hier
das Objekt durch die Dichteverteilung erkennbar.

Abbildung 7.14: 3D Punktwolke nach dem Clustering (links: projiziert auf die X —, Z — Ebene,
rechts: projiziert auf die X —,Y — Ebene). Es wurden die Hypothesen verworfen, die Geisterpunkte

reprasentierten. Fin Punkt reprisentiert nun eine Hypothese fir einen Objekipunkt aus allen
Bildern.
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1. Im Bildraum werden mittels der Methoden der Epipolargeometrie Zuordnungshypothesen
fiir homologe Punkte in zwei Bildern aufgestellt (mit einem ersten Hypothesentest ent-
lang der Abbildungsstrahlen). Die Zuordnungshypothesen des Beispiels sind in Abbildung
7.13 visualisiert: ein Punkt entspricht dabei einer Zuordnungshypothese von zwei homolo-
gen Bildpunkten und ist der Schnittpunkt der beiden zugehorigen Abbildungsstrahlen im
Objektraum.

2. Im Objektraum wird mittels eines Clusterings ein zweiter Hypothesentest durchgefiihrt.
Dabei werden die Hypothesen ausgewéhlt, die mehr als zwei homologe Punkte repréasentie-
ren. Dies entspricht der notwendigen Bedingung, dass ein Objektpunkt in mindestens drei
Bildern zu sehen ist. Die Ergebnisse des Clusterings sind in Abbildung 7.14 visualisiert.
Ein Objektpunkt représentiert eine Zuordnungshypothese fiir alle Bilder. Deutlich ist zu
erkennen, dass nur noch Objektpunkte im Bereich der Sedimentoberfliche iibrig geblieben
sind. Geisterpunkte als grobe Ausreifer sind ohne ein weiteres Kriterium zu verwenden
verschwunden.

7.3.4 Bestimmung der Objektpunkte

In dem finalen Schritt der Zuordnung werden alle Daten, die nach der Gruppierung iibrig bleiben,
zusammen in einem Biindel ausgeglichen und die 3D Punkte mit dem strengen Modell bestimmt.
Fiir diesen Schritt kann je nach Anforderung an Genauigkeit und Komplexitdt sowohl das physi-
kalisch basierte Modell, als auch das approximierende Modell verwendet werden. Die 3D Punkte
die aus dem Clusterverfahren stammen, konnen dabei als sehr gute Niherungswerte eingesetzt
werden.

Zur Visualisierung der Ergebnisse der 3D Punktbestimmung wurden die Oberflichenpunkte tri-
anguliert und es wurde eine regelméfige 2%D Oberflache durch Interpolation bestimmt (siehe
Abbildung 7.15).

Fiir die Qualitétstests wurden die Punktbestimmungen mit beiden Modellen durchgefiihrt und
die Ergebnisse miteinander verglichen. Als Referenz dient hier die Zuordnung und 3D Punkt-
bestimmung mit dem physikalischen Abbildungsmodell. Mit ihm wurden 156 Referenzpunkte
bestimmt, mit dem Approximationsmodell 161 Punkte. Der Fehler erster Art, dass ein Punkt
nicht gefunden worden ist, ist einmal aufgetreten, der Fehler zweiter Art, dass ein falscher Punkt
gefunden worden ist (Geisterpunkt) ist 4 mal aufgetreten. Der Fall, dass fiir einen Punkt zwei
Punkte gefunden worden sind, ist einmal aufgetreten. Die RMS-Fehler des 3D Vergleiches der
Objektpunkte sind in Tabelle 7.6 aufgelistet. Sowohl der RMS-Fehler fiir die Lage mit 0.03 mm,
wie auch der der Hohe mit 0.37 mm ist vernachléssigbar klein.

Abbildung 7.16 zeigt den Unterschied der Hohen der rekonstruierten Objektpunkte mit und oh-
ne Unterteilung. Die Unterteilung ist in der Mitte des Aufnahmegebietes senkrecht von oben
nach unten vorgenommen. Der Unterschied ist in dem mittleren Bereich, entlang der Untertei-
lungsgrenze, gering. Dort bilden die Dreiecke, die durch die Abbildungsstrahlen und den Basen
gebildet werden, gleichschenklige Dreiecke. Je weiter die Punkte von der Unterteilungsgrenze
liegen, desto grofer ist der Unterschied.
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Abbildung 7.15: Visualisierung der Ergebnisse der Oberflichenrekonstruktion mit dem Approzi-
mationsmodell. Zwischen den Bildpunkten wurde eine 2%D Oberfliche mit einem regelmdfigem
Punktegitter interpoliert.
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Tabelle 7.6: Ergebnisse des Vergleiches der Referenzobjektpunkte mit den Objektpunkten die mit
Hilfe der Approximation bestimmt worden sind.

XY Z
RMSFE 0.03 mm 0.37 mm
Mazx 0.26 mm 1.30 mm
Mittel —0.02 mm | —0.23 mm

d<0.05mm 95.4 % 6.5 %
0.05mm<d<0.5mm 4.6 % 73.2 %
0.5mm<d<1mm 0.0 % 19.6 %
d>1mm 0.0 % 0.7 %

C|_||||||||||||||||||||||||
0 5 10 15 20

Abbildung 7.16: Héhendifferenzen zwischen den 3D Punkten, die mit und ohne Unterteilung
des Beobachtungsraums bestimmt worden sind. Die Unterteilungsgrenze verlduft senkrecht in der
Mitte des Gebiets. Diese Graphik zeigt, dass sich der Unterschied mit dem Abstand zu der Un-
terteilungsgrenze vergrofiert.



108 KAPITEL 7. BEISPIELE UND QUALITATSANALYSEN

A @ ) /\ Passpuntkte (Luft)
<1 () Passpuntkte (Wasser)
A @ [J Verkniipfungspunkte
@ .
@& &

Abbildung 7.17: Verteilung der Passpunkte im Wasser und in der Luft und der Verknipfungspunk-
te auf der Sedimentoberfliche. Die Residuen im Bildraum sind mit Faktor 5 vergrofiert dargestellt
und verdeutlichen den FEinfluss der Mehrmediengeometrie auf die Passpunkte im Wasser.

7.4 Approximation mit geometrischer Fehlerminimierung und rea-
len Passpunkten

Fiir einen weiteren Test wird die Approximation durch eine Schéitzung mit geometrischer Feh-
lerminimierung mit realen Passpunkten bestimmt und mit den Ergebnissen der Approximation
mit algebraischer Fehlerminimierung verglichen.

Fiir diese Berechnungen wird die kommerzielle digitale photogrammetrische Station Leica Photo-
grammetry Suite (LPS) der Firma Leica eingesetzt. Somit ist auch gewéhrleistet, dass die beiden
Berechnungen vollkommen unabhingig voneinander durchgefiithrt werden. Das Programm ist
nicht fiir die Auswertung der sehr spezialisierten Mehrmediengeometrie entwickelt, jedoch kann
prinzipiell die approximierende Orientierung mit geometrischer Fehlerminimierung und anschlie-
Bender Objektrekonstruktion getestet werden. Fiir die Auswertung wird der gleiche Datensatz
wie im vorhergehenden realen Beispiel verwendet.

Die Bestimmung der Approximation wird mit LPS derart realisiert, dass alle Passpunkte zu-
sammen mit den Verkniipfungspunkten, die sich auf der Sedimentoberfliche befinden, in die
Ausgleichung des perspektivischen Abbildungsmodells eingehen.

Die Verteilung der Passpunkte und der Verkniipfungspunkte ist zusammen mit deren Residuen
im Bildraum in Abbildung 7.17 dargestellt. Deutlich wird der Einfluss der Mehrmediengeometrie
an den groken Residuen der Passpunkte unter Wasser sichtbar.

Abbildung 7.18 zeigt die rekonstruierte Oberflache. Thre Héhenausdehnung ist insgesamt flacher
als die reale Oberfliche. Abbildung 7.19 zeigt den Hohenfehler der Oberfliche im Vergleich zu
der, die unter Verwendung des strengen Modells berechnet worden ist. Tabelle 7.7 unterstiitzt
dieses Ergebnis mit numerischen Werten. Mit diesen Ergebnissen wurde die geringere Qualitat
deutlich, die mit der geometrischen Fehlerminimierung und realen Passpunkten und Verkniip-
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Abbildung 7.18: Visualisierung der mit LPS rekonstruierten Oberfliche. Die Approximation (geo-
metrische Fehlerminimierung von LPS) wurde nur mit realen Passpunkten bestimmt. Das auf die
Oberfliche projizierte Orthophoto wurde ebenfalls mit LPS berechnet.

fungspunkten auf der Objektoberfliche erreicht werden kann und die Effizienz der algebraischer
Fehlerminimierung mit synthetischen Passpunkten in diesem Zusammenhang unterstrichen. Bei
diesem Fazit gilt es noch zu beriicksichtigen, dass bei der Schitzung der Approximation mit LPS
die Parameter im Biindelblock bestimmt worden sind. Dies ist in diesem Fall kein Vorteil, da
die Einfliisse der Mehrmediengeometrie auf die einzelnen Kameras nicht gleich sein miissen und
S0 eine gegenseitige, negative Beeinflussung stattfinden kann. Auch konnte hier wiederum die
Kammerkonstante nicht neu geschétzt werden.

Es wurde hiermit gezeigt, dass eine Bestimmung einer solchen Approximation mit einem System
fiir herkdmmliche Aufnahmen prinzipiell berechnet werden kann. Auf der anderen Seite ist die
erreichte Genauigkeit aber deutlich schlechter, als mit der speziellen Berechnung der Approxima-
tion mit synthetischen Daten und der algebraischen Fehlerminimierung. Es gilt aber zu betonen,
dass ein solches System nicht fiir eine solche Aufgabe entwickelt worden ist, die Genauigkeit also
etwas liber die spezielle Berechnung der Approximation aussagt und nicht iiber das System.
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Abbildung 7.19: Hohenfehler des rekonstruierten DTMs. Oben) mit LPS und der geometrisch
basierten Approzimation und den realen Passpunkten. Unten) Referenzoberfliche.

Tabelle 7.7: Numerische Darstellung des Hohenfehlers der rekonstruierten Sedimentoberfliche
(geometrischen Fehlerminimierung) im Vergleich zur Referenzoberfliche.

Hohen- LPS-Approximation | Referenz DHM
ausdehnung || (geometr. Fehlerm.) | strenges Modell

max [cm] -10.5 -12.8

min [cm)] -12.9 -16.8

diff [cm] 24 4.0




Kapitel 8

Schlussbetrachtungen

8.1 Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurden drei Hauptthemen behandelt:

e eine neue, allgemeine Représentation und Taxonomie optischer Abbildungssysteme unter
Beriicksichtigung der Eigenschaften der abbildenden Strahlenbiindel, insbesondere ihrer
punktférmigen und nicht punktféormigen Projektionszentren,

e cin allgemeines, approximierendes Abbildungsmodell einer nicht perspektivischen Abbil-
dung und die Anwendung dieses Modells ohne signifikanten Genauigkeitsverlust fiir eine
dreidimensionale Objektrekonstruktion,

e die Implementation des allgemeinen Approximationsmodells in einen Zuordnungsalgorith-
mus im Mehrbildverband.

Der Zuordnungsalgorithmus wurde innerhalb dieses Kontextes neu entwickelt und basiert auf rein
geometrischen Zuordnungsbedingungen. Innerhalb dieser Arbeit ist er kein Hauptthema und wird
nur in soweit analysiert, als dass er als Einsatzmoglichkeit und Anwendungstest der vorgestellten
Approximation dient.

Der erste Aspekt dieser Arbeit ist durch das Auftreten neu entwickelter Abbildungssysteme mo-
tiviert, die von der klassischen, photogrammetrischen Vorstellung und der Représentation eines
optischen Abbildungssystems abweichen. Neue Designs von Aufnahmesystemen und die resultie-
renden geometrischen Abbildungseigenschaften kénnen mit vorhandenen Klassifizierungen von
Abbildungssystemen nur unzureichend zugeordnet werden. Daher bedarf es neuer Taxonomien,
die Aspekte wie punktférmige und nicht punktférmige Projektionszentren oder bildraum- und
objektraumbasierte Korrekturen von Bildfehlern umfassen. Diese Arbeit gibt eine entsprechende
neue Taxonomie an, die beliebige Abbildungssysteme behandelt. Fiir die Klassifizierung betrach-
ten wir Abbildungssysteme als eine Kombination von Teilabbildungen mit jeweils nur einem
Projektionszentrum.

Insbesondere die Klasse der Abbildungssysteme in homogenen Medien ist von besonderem Inter-
esse, da sie Bildfehler erzeugen, die objektraumbasiert korrigiert werden miissen. Da dies einen
dreidimensionalen Auswerteprozess sehr spezialisiert und komplex werden lassen kann, behan-
delt diese Arbeit die allgemeine Fragestellung, ob es moglich ist, eine beliebige Abbildung durch
das einfachste Abbildungsmodell zu approximieren, ohne dabei signifikant die Endergebnisse der
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dreidimensionalen Objektrekonstruktion zu beeinflussen. Es wurde ein Verfahren zur Bestim-
mung einer solchen Approximation entwickelt und in einen neuen, rein geometrisch basierten
Zuordnungsalgorithmus mit anschliefender Objektrekonstruktion implementiert. Synthetische
und reale Tests fiir eine photogrammetrische Auswertung unter Dreimedienbedingungen haben
gezeigt, dass die Ergebnisse nicht signifikant von denen der strengen Modellierung abweichen.
Beobachtungsobjekt war dabei eine fluviale Sedimentoberfliche.

Fiir die Schitzung der Parameter der Approximation wurden sowohl die geometrische, als auch
die algebraische Distanzfunktion minimiert. Im Allgemeinen gilt die Minimierung der geometri-
schen Distanzfunktion als besser, jedoch kénnen auch bei der meist weniger komplexen Minimie-
rung des algebraischen Fehlers mittels einer systematischen Konditionierung sehr gute Ergebnisse
erreicht werden.

Als Motivation fiir das Anwendungsbeispiel diente die zeitliche Rekonstruktion dynamischer,
fluvialer Sedimentoberflichen. Ziel war es, die Einsatzmdglichkeiten photogrammetrischer Me-
thoden zu priifen, um Initialisierungsdaten fiir eine Simulation des zugrunde liegenden Sediment-
ationsprozesses zu erzeugen. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass photogrammetrische Methoden
grundsétzlich fiir diese Aufgabe eingesetzt werden konnen, insbesondere da die Textur der Se-
dimentoberfliche ausreicht, um geniigend Bilder von Oberflichenpunkten in den Bildern zu ex-
trahieren, zuzuordnen und dreidimensional bestimmen zu kénnen. Tests haben gezeigt, dass die
Sedimentoberfliche auch wihrend des dynamischen Stromungsprozesses beobachtet und rekon-
struiert werden kann. Hierbei darf die Stromung jedoch nicht zu stark sein, da sonst die Sedi-
mentkornchen aufgewirbelt werden und dadurch sowohl die Formation der Oberfliche zerstort,
als auch die Sicht auf die Oberfliche beeintrichtigt werden wiirde.

8.2 Offene Fragen

Mit dieser Arbeit wurden die Hauptfragestellungen zu unserem Thema in ihren Grundsitzen
behandelt und beantwortet. Folgende Aspekte konnen mit zukiinftigen Arbeiten vertieft werden:

A) Approximation

Es wurde ein Verfahren vorgestellt, das theoretisch fiir jede beliebige, reale, optische Abbildung
eine Approximation ohne signifikanten Genauigkeitsverlust fiir eine effektive dreidimensionale
Objektrekonstruktion bestimmen kann. Praktisch gesehen miissen fiir jedes Sensormodell eigene
a priori Untersuchungen durchgefiihrt werden, um die Effektivitéit einer entsprechenden Appro-
ximation im Detail zu untersuchen und priifen zu kénnen. Hier ist insbesondere das Verhalten
der Methode bei stark verzeichnenden Sensoren wie zum Beispiel das Fischauge von grofem
Interesse. Fiir weitere Sensoren siehe zum Beispiel Tabelle 4.2.

B) Zuordnungsalgorithmus

Der Zuordnungsalgorithmus diente hier primér als Auswertealgorithmus, in den die Approxima-
tion implementiert worden ist. Er wurde nur unter diesem Aspekt fiir die Rekonstruktion der
Sedimentoberfliche getestet, so dass fiir ein tiefergehendes Verstdndnis und eine Beurteilung zu-
sétzliche Tests mit unterschiedlichen Datensdtzen durchzufiithren sind. Folgende Aspekte kdnnen
dabei bertiicksichtigt werden:
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e Zusidtzliche Merkmale: Hier ist die Frage, ob der Einsatz zusdtzlicher Merkmale, wie zum
Beispiel radiometrischer Informationen, eine signifikante Verbesserung der Ergebnisse be-
deuten wiirde. Es wiirde auf jeden Fall die Rechenkomplexitét erh6hen.

e Anwendung des Algorithmus auf andere Datentopographien: Hier wurde fiir die realen
Untersuchungen eine glatte, zweieinhalbdimensionale Oberfliche rekonstruiert. Dies sind
fiir eine geometrisch basierte Rekonstruktion gute Rahmenbedingungen, was durch die
hier vorgestellten Ergebnisse bestitigt wurde. Wie reagiert dieser Algorithmus, wenn keine
glatte Oberfliche beobachtet wird, sondern echte dreidimensionale Daten gegeben sind?

C) Anwendungsbeispiel

Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Rekonstruktion einer dynamischen, fluvialen Sedimen-
toberfliche mit photogrammetrischen Methoden grundsétzlich méglich ist. Fiir eine tiefergehende
Untersuchung und Anwendung koénnen folgende Aspekte beriicksichtigt werden:

e Eine hohere Auflosung der Bilddaten kann zu mehr Punkten und damit zu einer feineren
Auflésung der Oberflache fiihren.

e Fiir eine zeitliche Rekonstruktion der Oberfliche kénnen die Oberflicheninformationen des
vorhergehenden Zeitpunkts in die Zuordnung und Rekonstruktion mit einbezogen werden.
Dies vereinfacht den Schritt der Zuordnung enorm, da die Aufnahmefrequenz so gewahlt
werden kann, dass sich die Sedimentoberfliche zwischen den Aufnahmezeitpunkten nur
gering verdndert. Damit verbessern sich die Vorinformationen des Objektes und der Such-
bereich in den Bildern kann entsprechend verkleinert werden.

e Fin Merkmal der Sedimentstruktur sind die Oberkanten der Rippel, die wihrend des Trans-
portprozesses durch geeignete Beleuchtung sehr markant abgebildet werden kénnen. Unter-
suchungen haben gezeigt, dass diese gekriimmten Linien in den Bildern gut extrahiert und
rekonstruiert werden konnen. Abbildung 8.1 zeigt eine Aufnahme einer Rippeloberkante
und ihre Extraktion im Bildraum und die dynamische Verfolgung des extrahierten Rippels
iiber die Zeit. Hier ist das zeitliche Tracking einzelner Oberkantenbereiche eine interessante
Fragestellung der Bildanalyse. Fiir die sedimentologische Auswertung des Sedimentations-
prozesses liefert die zeitliche Verfolgung einer solchen Oberkante neben der Analyse der
Volumenbewegung wichtige Informationen.



114 KAPITEL 8. SCHLUSSBETRACHTUNGEN

Abbildung 8.1: Links: Bild von oben auf eine Rippeloberkante, sichtbar gemacht durch eine sehr
schrig einfallende Beleuchtung. Die extrahierten Kanten sind im Bild weiff dargestellt. An der
Linge der Kanten ist ein Rippel zu erkennen und automatisch herauszufiltern. Die Stromung fliefit
von recht nach links, so dass die rechte Schattenkante der Rippeloberkante entspricht. Rechts:
Extrahierte Rippeloberkante verfolgt iiber die Zeit. Deutlich ist die Bewegung der Oberkante von
rechts nach links zu erkennen, dargestellt durch die Pfeile. Fin zweites Rippel kommt wihrend der
Sequenzaufnahme von rechts ins Bild. Es ist zu erkennen, das das erste Rippel von dem zweiten
mit der Zeit iberlagert wird, wodurch es zu den typischen Schrdgschichtungen kommt.



Anhang A

Singularwertzerlegung

Die Singulérwertzerlegung (SVD = Singular Value Decomposition) ist eine effektive Technik um
mit einem Satz von Gleichungen oder Matrizen zu arbeiten, die singuldr oder numerisch anna-
hernd singulér sind. Wir wollen sie hier fiir die Lésung homogener Gleichungssysteme vorstellen.
Im Fall eines iiberbestimmten Systems liefert die SVD eine beste Approximation im Sinne der
kleinsten Quadrate als Losung. Siehe zum Thema SVD auch Golub & Van Loan, 1989 und Press
et al. , 2002.

Die SVD basiert auf dem folgenden Theorem der Linearen Algebra:

Jede reelle Matrix Ay,xn, m > n kann als Produkt der orthogonalen Matrix U, x, (mit ortho-
normalen Spaltenvektoren), der Diagonalmatrix Sy, x, mit den Singuldrwerten o; > 0, j = 1..m
und der Transponierten der orthogonalen Matrix V', (mit orthonormalen Spalten und Zeilen)
zerlegt werden, so dass gilt

A=USvT (A1)
aus der Orthogonalitit von U und V folgt UUT =T und VVT =vTv =1.

Die SVD gibt Hinweis auf die Singularitét von A: je mehr Singuldrwerte o; gleich null sind,
desto “singulérer” ist die Matrix. Besitzt A den Rang r, so enthilt die Diagonalmatrix S r
Singularwerte von A.

Ist A singulér, so existiert ein Nullraum null(A) als Losung des homogenen Gleichungssystems
Az =0.

Die Spalten von V, deren zugehorige Singuldrwerte o gleich null sind, bilden eine Orthonormal-

basis des Nullraums.

Gilt zum Beispiel fiir die Zerlegung

U1l Ulp 0
Vi1 ttt Upl V11

o Vin " Unn Un1
Um1 = Umn n

mit & = [v11, ..., funl]T, dann folgt aufgrund der Orthogonalitidt von V' Az = 0.

Der Satz der homogenen Gleichungen wird somit direkt durch die SVD gelost: jede Spalte v;
von V deren korrespondierender Singulérwert o; gleich null ist, liefert eine Losung des Systems.

Die Losung ist damit eindeutig bis auf
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e der Erzeugung gleicher Permutationen der Spalten von U, den Singuldrwerten in § und
den Spalten von V,

e das Bilden von Linearkombinationen beliebiger Spalten von U und V.

Im Falle von realen Daten ist die Matrix A meist nicht singulér, so dass keine Singulérwerte
gleich null sind. Ist das Gleichungssystem dennoch gut konditioniert, so konnen Singuldrwerte
existieren, die sehr klein sind. In einem solchen Fall wird als Losung fiir das iiberbestimmte
homogene System die Spalte von V' zum kleinsten Singuldrwert gewéhlt. Sind die Singulérwerte
zu grok, ist das Gleichungssystem schlecht konditioniert und nicht 16sbar.

Innerhalb dieser Arbeit wird die Singuldrwertzerlegung fiir die Bestimmung eines Objektpunktes
durch einen Vorwértsschnitt beliebig vieler Raumstrahlen und der Schétzung der DLT als kleinste
Quadrate Losung (sieche Anhang C) verwendet.



Anhang B

Aquivalenz der Reprisentation einer
projektiven Abbildung und dem Modell
der Kollinearitatsgleichung

Die in 3.1 definierte lineare Représentation einer projektive Kamera wird primér in dem Bereich
des Computer Visions angewendet. Im Bereich der Photogrammetrie wird fiir die Modellierung
des Abbildungsmodells meist das nicht lineare Modell der Kollinearitétsgleichung verwendet. Die
Identitét der beiden Modelle kann folgendermafsen gezeigt werden:

Als nicht lineare Kollinearitatsbedingung fiir den Objektpunkt X = (X,Y, Z), dem Bildpunkt
~1

z' = (z,y,c) und dem Projektionszentrum Z = (Zx, Zy, Zz) gilt mit der Kollinearitétsbedin-
gung:

= C’I‘11(X — Zx) + ’1“12(Y — Zy) + 7‘13(Z — Zz)
’ T31(X—Zx)+T3Q(Y—Zy)+7‘33(Z—ZZ)

7 = CT21(X —Zx) + 1Y - Zy) +re3(Z — Zz) (B.1)
bors(X = Zx) +r3e(Y — Zy) +133(Z — Zz) :

mit
R: Rotationsmatrix R = R(w, 7, k) = 14j,4,j = 1,2,3

und als erweiterte Kollinearitétsgleichung, die die Scherung s und den Mafstabsunterschied m
der beiden Achsen und die Hauptpunktverschiebung z},, v}, beriicksichtigt, erhalten wir

=7 + sy + ),

y' =7 +my +yj (B2)
Betrachten wir nun die homogenen Reprasentation 3.1

x' =Px=KR[l | -Z]x

folgt
U X -7, Tll(X—Zx)+T12(Y—Zy)+7‘13(Z—Zz)
x' = v =KR|Y -2y = 7“21(X—ZX)+7"22(Y—Zy)—I—T‘23(Z—Zz)
w Z —Zy r31(X — Zx) +r32(Y — Zy) +133(Z — Zz)
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mit (1) = r;(X — Zx) +ri2(Y — Zy) +1ri3(Z — Zz), 1 = 1,2,3 folgt

1 c(r1) + cs(ra) + zj,(r3)
Kl | =] c(1+m)(r2) + yp(rs)
T3 3

Um Bildkoordinaten zu erhalten, wird der homogene Vektor auf w = 1 normiert:

c%+cs%+m}b !
= | cl+miE +y; | = 3{
1

(r

aus Gleichung B.1 folgt c% = 7' und c% =7 , womit auch

=7 +s§ + ),
y =7 +my +y,
folgt. Diese Relationen sind identisch mit den Relationen B.2.

Die Berechnung der Orientierungsparameter aus der Projektionsmatrix P geschieht wie folgt:

zundchst wird die Projektionsmatrix in die zwei Untermatrizen Heo ;5 und hzy) aufgeteilt:

P = [Hoo/h] = KR[/ | — 2]

daraus folgt
Heo = KR

h=-KRZ = -HyZ

o @
£

Multiplikation der Gleichung B.3 von rechts mit HZO ergibt
HooHL, = KRRTKT = KK

K ist eine obere Dreiecksmatrix. HooHZ, lésst sich analog zum Cholesky-Verfahren (Produkt einer
unteren Dreiecksmatrix und ihrer Transponierten) in das Produkt einer oberen Dreiecksmatrix
und ihrer Transponierten zerlegen, falls HOOHZ<> positiv definit ist. Eine Matrix ist positiv definit,
falls sie symmetrisch ist und ihre Eigenwerte positiv sind. Da das Produkt einer Matrix mit ihrer
Transponierten symmetrisch ist, ist also auch HOOHZosymmetrisch.

Das Ergebnis der Cholesky-Zerlegung liefert die Matrix K = (Kj;),4,j = 1,2,3. Um die Parame-
ter der Inneren Orientierung aus der Matrix zu erhalten, muss die Matrix mit K33 = 1 normiert
werden.

Die Rotationsmatrix ergibt sich aus der Multiplikation von B.3 von links mit K~

K 'He = K'KR = R.
Das Projektionszentrum folgt mit Gleichung B.4 und Gleichung B.3:
h=Hy(—Z)

zu

Z=-Hlh

Ist Hyo eine reguldre Matrix, so handelt es sich um eine im Endlichen liegende Kamera. Ist Hyo
singulér, so liegt das Projektionszentrum der Kamera im Unendlichen.



Anhang C

Schatzung der Direkten Linearen
Transformation durch die kleinste
Quadrate Minimierung des
algebraischen Fehlers

Fiir die Schitzung der Direkten Linearen Transformation (DLT) gilt es die Kameramatrix Pgy4
derart zu bestimmen, dass zwischen den gegebenen homogenen Objektkoordinaten X; = [X;,Y;, Z;, 1]
, i = l..n und den gegebenen homogenen Bildkoordinaten z; = [z;,v;, w;]? , i = 1..n folgende
lineare Relation gilt

x; = PX. (C.1)

Da es sich um eine lineare Relation zwischen den Beobachtungen und den Unbekannten han-
delt und von normalverteilten Koordinatenmessungen ausgegangen werden kann, kann die Mi-
nimierung des algebraischen Fehlers nach Gleichung 2.11 effektiv eingesetzt werden. Bevor die
Messmatrix M (siehe Gleichung 2.10) des Problems aufgestellt wird, wird eine Normalisierung
der Eingabedaten vorgenommen, um nach Hartley, 1995 die Bedingungen der Messmatrix zu
verbessern und so eine signifikante Verbesserung der Schéitzergebnisse zu erreichen.

Konditionierung der Eingabedaten

1. Translation
Die 3D Objektpunkte und die 2D Bildpunkte sollten unabhéngig voneinander derart ver-
schoben werden, dass ihr Schwerpunkt im Ursprung liegt.

2. Skalierung
In einem zweiten Schritt sollten die Koordinaten aller Punkte derart skaliert werden, dass
der mittlere Abstand der Bildpunkte vom Ursprung dsp = v/2 und der mittlere Abstand
der Objektpunkte vom Ursprung dsp = v/3 betrigt.

Die Schitzung der Projektionsmatrix wird zunéchst mit diesen konditionierten Eingabedaten
berechnet. Anschliefend wird eine Riicktransformation durchgefiihrt.
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Aufstellung der Messmatrix

Gleichung C.1 kann durch das Kreuzprodukt x; x PX; dargestellt werden. Wird die i-te Zeile der
Matrix P mit p; , ¢ = 1,2, 3 bezeichnet, so kann das Kreuzprodukt wie folgt geschrieben werden

yip3 X — w;p3
r; X PX,' = wip{Xi — .Tipg
z;p3 X; — yipt

Daraus folgt fiir jede Korrespondenz die drei folgenden Gleichungen

0" —wX{ wX{ | [P
w; XF o? —z;XT py | =0.
—yX] X[ 0" P3

Nur zwei der drei Gleichungen des Systems sind linear unabhéngig, daher geniigt es, wenn im
Weiteren nur die ersten beiden Gleichungen verwendet werden. Wird ein Satz von n Punktkorre-
spondenzen gemessen, so stehen insgesamt 2n Gleichungen fiir die Schatzung der 12 unbekannten
Parameter der Projektionsmatrix P zur Verfiigung. Werden alle Gleichungen zu einem System
zusammengefiigt, erhalten wir

of  —w,XT  4XT

wiX;fF o7 —xiXiT D1
: : : P2 | = A2nx9Pgyx1 = 0.
OT —szZT yZX,LT D3
wiXZT OT —CL‘,‘X;I

Die Projektionsmatrix P wird berechnet durch die Lésung des linearen Gleichungssystems
Ap=0, mitp#0 und ||p| = 1.
Fiir die Minimierung des algebraischen Fehlers folgt mit Gleichung (2.11)

dalg = Eid (Xi, PXi)2 — min. (02)

Z.(/7,lg

Fiir die Schiitzung #; = (Z;, %, W;)? = PX; erhalten wir folgenden Fehler

wiﬁi - SEZ@Z
Mit den Gleichungen (2.11), (C.2) und (C.3) folgt die Minimierung des algebraischen Fehlers
datg = |le||” = Bi((yih; — wiis)* + (wi%; — 2;@;)* — min.

Dieses Minimierungsproblem wird bei den Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit unter Ver-
wendung der Singuldrwertzerlegung der Matrix A (siehe Anhang A) gelost.



Anhang D

Strenge und approximierende
Modellierung der Objektivverzeichnung

D.1 Strenge Modellierung der Objektivverzeichnung in Abhéin-
gigkeit von der Objektraumposition

Brown, 1971 stellt ein Verfahren vor, das die gaufssche radiale Verzeichnung durch eine lineare
Interpolation in Abhéngigkeit von der Fokussierung bestimmt. Dabei werden zunéchst die Pa-
rameter der Verzeichnung fiir zwei unterschiedliche Fokussiereinstellungen s; und sy bestimmt.
Davon ausgehend, kénnen die Parameter fiir jede beliebige andere Einstellung abgeleitet werden.
Brown hat die entfernungsabhéngigen Formeln von Magill, 1954 erweitert zu:

drs = asors, + (1 — as)drs, (D.1)

§2—8
§2—81

s =
s : Distanz zwischen Objekt und Sensor, fiir die die Verzeichnung drs bestimmt werden soll
0rs,, 075, : bekannte Verzeichnungsfunktionen fiir Entfernung sjund se

Mit Gleichung D.1 kénnen die Koeffizienten der Verzeichnungsfunktion dr;, fiir beliebige Distan-
zen s bestimmt werden.

Fryer & Brown, 1986 schlagen dariiber hinaus fiir eine strenge Modellierung der Objektivver-
zeichnung die Einflihrung eines Skalierungsfaktors vor.

D.2 Approximierende Modellierung der Objektivverzeichung in
Abhangigkeit von der Bildraumposition

Fiir eine bildraumabhangige Modellierung existieren physikalisch (siehe Brown, 1971 und Wester-
Ebbinghaus, 1983) und phénomenologisch (siehe Ebner, 1976) motivierte Ansatze. Mittels dieser
Modelle kénnen Funktionen zur Berechnung von Korrekturwerte k;,k, in Abhingigkeit von
der Position (z,y) im Bildraum bestimmt werden und die Bilder entsprechend a priori entzerrt
werden.
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Die Korrektur der Bildkoordinaten ist linear, wodurch das Modell der projektiven Kamera auf
einfachem Wege um die Korrekturwerte erweitert werden kann. Seien Z und y die Koordinaten
eines verzeichneten Bildpunktes &, dann berechnen sich die korrigierten Bildpunktkoordinaten
z' und 3 von z’ wie folgt:

!
T

z

k()

ky ()

!

+
Y +

Y

Werden die Korrekturwerte in die Transformationsmatrix Hx geschrieben

ke
ky |,
1

I

t

Il
SO =
O = O

so erhalten wir fiir die Abbildung eines Objektpunktes in den Bildraum

x = Hz(x)KR(I | —Z)X. (D.2)

Mit K5 = Hx(X)K folgt fiir die bildraumpositionsabhéngige Projektionsmatrix

P. = K:R(I | —2)

X

und



Anhang E

k-means Clustering

Es existieren verschiedene Verfahren fiir die Gruppierung einer dreidimensionalen Punktwolke.
Das k —means Clustering ist eine sehr elementare, aber auch sehr verbreitete Methode, die eine
Punktwolke in k£ Gruppen unterteilt. ¥ muss a priori bekannt sein oder in einem ersten Schritt
bestimmt werden. Das Ergebnis der Gruppierung hingt ab von der Wahl der zu minimierenden
Metrik und der Distanz. Hier wird als zu minimierende Metrik die euklidische Distanz fiir jedes
Element einer Gruppe zu seinem Schwerpunkt berechnet.

In einem ersten Initialisierungsschritt wird die Anzahl k der Gruppe bestimmt unter Verwen-
dung eines Schwellwertes di, der die maximale euklidische Distanz zwischen zwei Punkten einer
Gruppe definiert. In einem zweiten Schritt werden die Schwerpunkte der einzelnen Cluster be-
stimmt unter der Minimierung der euklidischen Distanz innerhalb eines Clusters von jedem Punkt
zu dem Schwerpunkt. Ein Schwellwert do wird fiir die maximale euklidische Distanz dazu ver-
wendet, einzelne Punkte aus einem Cluster zu entfernen. Cluster, die danach nicht geniigend
Punkte enthalten, werden eliminiert. Die Schwellwerte miissen entsprechend der Verteilung der
Objektpunkte und der zu erwartenden Genauigkeit bestimmt werden. Enthilt das Clustering
keine Fehler, so konnen bis zu ngs - (n — 1) Punkte zu einem Cluster, also zu einem Objekt-
punkt gehoren (ng ist die Anzahl der Variationen des Masterbildes, n ist die Anzahl der Bilder).
Die Mindestanforderung ist die Anzahl von 3ns; Punkte in einem Cluster. Dies entspricht der
Bedingung, dass ein Objektpunkt in mindestens drei Bildern abgebildet worden ist. Soll die Zu-
verldssigkeit erhoht werden, so kann die Abbildung eines Objektpunktes in mehr als drei Bildern
gefordert werden.

Die so ermittelten Schwerpunkte der Cluster konnen als sehr gute Naherungswerte der Objekt-
punkte fiir weitere Schritte verwendet werden.
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Anhang F

Kenndaten der Ausgleichung der
Orientierungsparameter

Tabelle F.1: Kenndaten der Schdtzung der Orientierungsparameter des strengen Mehrmedien-
modells.

Daten der Ausgleichung mit physikalischem Modell
Anzahl unbekannter Neupunktkoordinaten 54 -3
Anzahl der Beobachtungen 438
Anzahl der Unbekannten 194
Anzahl der Restriktionen 4
Anzahl zusétzlich gewichteter Parameter 12
geschiitzte Varianz der Gewichtseinheit o3 0.035 mm?
Standardabweichung oy 0.18 mm

Tabelle F.2: Kenndaten der Schatzung der Parameter des approximierenden Abbildungsmodells.
‘ Daten der Ausgleichung fiir Approzximationsmodell ‘ ‘

Anzahl der Unbekannten u, Min. geom. Fehler 28

Anzahl der Unbekannten u, Min. algebr. Fehler 48

Anzahl der in die Schitzung eingehenden Punkte 846
Ausdehnung des abgedeckten Gebietes 24-24 -8 cm?
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